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INTRODUZIONE 
Negli ultimi anni la tecnica fotogrammetrica ha avuto un numero di 
applicazioni sempre crescente. Con la nascita della digitalizzazione, che ha 
introdotto scanner fotogrammetrici e stazioni fotogrammetriche digitali, la 
possibilità di ricostruire spazialmente gli oggetti senza avere un contatto 
fisico con essi, mediante l‟acquisizione di dati metrici e tematici da 
fotogrammi aerei, si è avantaggiata di una maggior rapidità, affidabilità ed 
economicità. 
Quando la tecnica fotogrammetrica viene applicata a fotogrammi relativi al 
passato, si parla allora di fotogrammetria di archivio; il vantaggio di tale 
applicazione è la possibilità di acquisire dati metrici, oltre che qualitativi, di 
una realtà passata che adesso o non esiste più o è in qualche modo mutata. 
È possibile così realizzare uno studio storico sul territorio o, disponendo di 
dati di periodi differenti, un confronto multi-temporale per il monitoraggio 
dell‟area di interesse. 
La sperimentazione condotta nell‟ambito della presente tesi è 
un‟applicazione della fotogrammetria di archivio. I fotogrammi oggetto di 
studio risalgono ad un volo del 1976 e riprendono la valle del torrente 
Savena e la zona di Scascoli, frazione di Loiano (BO), interessata più volte, 
nel corso degli anni, da eventi franosi. Il problema tipico della 
fotogrammetria di archivio è quello di non avere punti fotogrammetrici di 
appoggio (PFA materializzati a terra), necessari all‟orientamento dei 
fotogrammi, per cui occorre ricercare punti idonei individuabili in situ o su 
una carta, che siano omologhi rispetto al “modello stereoscopico storico” su 
una carta attuale; d‟altronde tale operazione risulta problematica per via 
delle mutazioni intercorse nel territorio nell‟arco degli anni. In questo caso 
la ricerca di PFA, omogeneamente distribuiti nella zona di interesse, si è 
incentrata su spigoli di tetti di edifici, e la conoscenza delle loro coordinate 
è stata possibile grazie ad un rilievo topografico eseguito appositamente. 
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Questa sperimentazione intende: 
- Risolvere il problema dell‟orientamento esterno relativo a 
fotogrammi aerei “storici” che riprendono il territorio delle Gole del 
torrente Savena e della frana di Scascoli; 
- Valutare teoricamente e sperimentalmente la precisione nella 
restituzione stereoscopica dei fotogrammi storici; 
- Generare in modalità semiautomatica prodotti vettoriali e raster di 
qualità, mediante una Stazione Fotogrammetrica Digitale 
caratterizzata da avere elevate prestazioni (di “fascia alta”);  
Il lavoro svolto nell‟ambito della tesi si è articolato nelle seguenti fasi: 
- ricerca, sui fotogrammi ed in Situ, di punti fotogrammetrici di 
appoggio naturali; 
- Progettazione e rilevo topografico dei PFA per calcolarne le 
coordinate; 
- orientamento dei fotogrammi in blocco con l‟utilizzo di una Stazione 
Fotogrammetrica Digitale di fascia alta; 
- valutazione della precisione delle procedure di orientamento;  
- Valutazione teorica e sperimentale della precisione nella 
restituzione; 
- estrazione dei vari prodotti vettoriali: curve di restituzione, DTMs, 
sezioni, viste prospettiche. 
La presente tesi si struttura in tre capitoli: 
- il primo è dedicato ai concetti fondamentali della fotogrammetria e 
alle problematiche riguardanti la fotogrammetria di archivio; 
- il secondo illustra il lavoro sperimentale svolto; 
- il terzo si occupa dei vari prodotti vettoriali estratti. 
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CAPITOLO 1 
 
La FOTOGRAMMETRIA 
1.1 - Cenni storici 
 
 
La storia della Fotogrammetria è legata alla storia della geometria 
descrittiva, che ne ha determinato i principi teorici, e naturalmente 
all'ottica e alla fotografia. La tecnica della fotogrammetria, quindi, ha 
sfruttato le conoscenze di queste discipline, sintetizzandole in una tecnica 
che ci permette l'analisi del territorio in modo veloce e relativamente 
preciso. 
Le basi per la nascita della futura fotogrammetria, dunque, furono gettate 
dalla scoperta della prospettiva e delle sue leggi, che legano la posizione di 
un punto nello spazio, alla sua posizione in un'immagine: nel 1759 Johan 
Heinrich Lambert, nella sua opera Perspectiva liber, definì le 
leggi matematiche su cui si basa la fotogrammetria. Bisognerà però 
aspettare il 1883 per avere il primo studio sulle relazioni tra geometria 
proiettiva e fotogrammetria. 
Nel 1849 si ebbe il primo esempio di fotogrammetria, intesa come analisi di 
immagini fotografiche per la realizzazione di mappe topografiche. Aimé 
Laussedat, che usò un processo definito "iconometria", viene considerato il 
fondatore della fotogrammetria. Nove anni dopo, nel 1858, sperimentò 
perfino la fotogrammetria aerea, tecnica che consiste nel fotografare l'area 
di interesse dall'alto. La sua tecnica venne ufficialmente accettata 
dall'Accademia delle Scienze di Madrid nel 1862, primo riconoscimento 
ufficiale di una tecnica che risulta fondamentale  ancora ai giorni nostri. 
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In seguito la tecnica della fotogrammetria aerea molto utile a scopo 
militare, venne perfezionata, realizzandola soprattutto dall'alto 
di mongolfiere. Un esempio di questo utilizzo può essere la Battaglia di 
Solferino, in cui Napoleone III ordinò che fosse compiuta una ricognizione 
fotogrammetrica dall‟alto. 
Il termine "fotogrammetria" venne utilizzato per la prima volta 
nel 1893 da Albrecht Meyedenbauer, fondatore e direttore fino 
al 1909 dell'Istituto Reale Prussiano di Fotogrammetria. 
Nel 1924 Otto von Gruber perfezionò le leggi matematiche applicate alla 
fotogrammetria, dando origine alla fotogrammetria analitica, che, 
utilizzando principalmente un metodo analitico, è in grado di rendere più 
veloce il processo di restituzione fotogrammetrica. 
L‟evoluzione della tecnica fotogrammetrica si può così riassumere: 
- analogica: restituzione attraverso complicati strumenti ottico-
meccanici; 
- analitica: restituzione sulla base di relazioni matematiche; 
- digitale: elaborazione numerica cioè via Softwear dei dati 
fotogrammetrici 
 
1.2 – Generalità 
 
 
La fotogrammetria è una tecnica di rilievo per l'ottenimento di informazioni 
metriche 3D sulla forma e la posizione degli oggetti, mediante acquisizione, 
elaborazione di immagini fotografiche (dette “fotogrammi”). Si può anche 
dire che essa è una tecnica di “tele-rilevamento” in quanto l‟oggetto viene 
esplorato e studiato senza che vi sia alcun contatto fisico con esso. 
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La fotogrammetria, dunque, permette di identificare la posizione spaziale di 
tutti i punti d'interesse dell'oggetto considerato. Questa tecnica, 
originariamente nata per essere utilizzata nel rilievo architettonico, 
attualmente è largamente impiegata nel rilevamento topografico del 
territorio, sviluppandosi in tal senso come fotogrammetria aerea.  
La teoria di base della fotogrammetria, rappresentata dalla geometria 
proiettiva, è stata sviluppata molto prima dell‟invenzione della tecnica 
fotografica stessa. Essa si è sviluppata principalmente per il rilevamento 
topografico del territorio, ed è stata applicata in gran parte alla 
fotogrammetria aerea.  
La tecnica della fotogrammetria trova utilizzo in vari ambiti: in passato, 
soprattutto alle origini, era utilizzata principalmente in ambito bellico eper 
la redazione di cartografia, oggi i settori in cui è utilizzata sono molteplici, 
dall'architettura all'ingegneria, dalla geologia all'archeologia, dall'utilizzo 
per operazioni di polizia alla cinematografia. Tuttavia il principale utilizzo 
della fotogrammetria consiste nella produzione di carte topografiche, sia in 
forma di carte al tratto sia in forma di ortofotocarte. 
Per quanto riguarda la fotogrammetria terrestre, una particolare 
applicazione riguarda il rilievo degli oggetti vicini, dove è piccola distanza 
tra oggetto e punto di presa. A questo scopo nel tempo sono state sviluppate 
speciali camere da presa, le cosiddette bi-camere, per consentire 
l‟acquisizione di 2 fotogrammi di uno stesso oggetto, in assetto pseudo-
nadirale. La fotogrammetria dei vicini trova applicazioni in architettura, 
nella misura di alta precisione di edifici, in fase di costruzione o per la 
documentazione di lesione. Per quanto riguarda la fotogrammetria aerea, un 
particolare utilizzo fu quello che ebbe all‟interno del Programma Apollo, 
per mappare la superficie lunare. Questa tecnica viene oggi utilizzata anche 
per la mappatura dei pianeti da parte delle sonde spaziali. 
Con la nascita e sviluppo di calcolatori in grado di gestire una grande 
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quantità di dati e della grafica computerizzata, in una parola la tecnologia 
digitale, la fotogrammetria si è sviluppata enormemente divenendo, oggi, 
una delle tecniche di acquisizione dei dati del territorio (per la creazione di 
carte topografiche) tra le più affidabili, veloci e precise: a partire da un 
blocco di fotogrammi, attraverso una opportuna stazione fotogrammetrica 
digitale, in poco tempo si ottiene la ricostruzione tridimensionale del 
territorio fotografato, in un tempo molto ridotto rispetto a quello necessario 
fino a pochi decenni fa, quando esistevano solo restitutori analitici o 
analogici.  
Con i nuovi restitutori digitali si può ottenere facilmente un prodotto 
fotogrammetrico, il cosiddetto “Digital Terrain Model” (DTM), utilissimo 
in molte applicazioni, tra le quali Sistemi Informativi Territoriali (SIT). 
 
1.3 - La fotogrammetria di archivio 
 
Quando la fotogrammetria prevede lo studio di fotogrammi acquisiti in 
passato, allora si parla di “fotogrammetria di archivio”. Si tratta di una 
branca della disciplina che inizia ad essere di interesse adesso, in quanto la 
distanza temporale tra il momento dello scatto dei primi fotogrammi ed 
oggi inizia solo adesso ad essere notevole. Ecco allora che è possibile, 
attraverso le operazioni di scansione, orientamento e restituzione, ricavare 
informazioni qualitative e quantitative di oggetti storici, che possono essere 
mutati nel tempo o addirittura non più esistenti. 
In tal modo è possibile realizzare un‟ indagine storica sul territorio, oppure 
geologica su determinati fenomeni molto lenti (e la cui evoluzione è visibile 
solo nel‟ambito di un intervallo molto esteso), quali , ad esempio le frane o 
i movimenti di ghiacciai. 
Inoltre, con le moderne Stazioni Fotogrammetriche Digitali è possibile 
estrarre DTM sulla base dei quali ricreare viste virtuali con suggestivi 
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effetti di tridimensionalità. 
In fotogrammetria d‟archivio, spesso, i metodi di orientamento interno e 
esterno (paragrafo 1.4) sono diversi da quelli convenzionali per 
fotogrammetria (che si riferiscono a precise regole descritte in appositi 
capitolati) per le seguenti ragioni: 
- Spesso i parametri di orientamento interno che compaionoi nelle 
equazioni di collinearità  (cfr. 1.4.1 – 1) sono incogniti perché non si 
conosce il certificato di calibrazione o è andato perduto, oppure 
perché non si conoscono le caratteristiche tecniche della camera 
(metrica, semimetrica) e tutte le deformazioni che induce con la 
presa. In tal caso il numero delle incognite nelle equazioni di 
collinearità aumenta e occorre aumentare il numero di punti di 
appoggio. Si parla allora di calibrazione delle immagini 
- A causa dei mutamenti del territorio avvenuti negli anni (ad esempio 
uno spigolo di un edificio che è stato ristrutturato o che non esiste 
più) spesso diventa difficile definire punti fotogrammetrici di 
appoggio (necessari per l‟orientamento esterno) secondo uno schema 
convenzionale e rigoroso appartenente alle reti geodetiche nazionali 
(IGM, Catasto). Il problema può essere risolto creando dei nuovi 
PFA adatti per i particolari fotogrammi storici. Le coordinate terreno 
di questi punti potranno possono essere calcolate in vari come ad 
esempio un rilievo topografico a terra, utilizzo di mappe 
cartografiche o ortofotocarte più o meno aggiornate.  
A questo deve seguire una procedimento per la valutazione della 
precisione raggiunta. 
Altri problemi potrebbero nascere dal fatto che la posizione relativa tra i 
punti potrebbe essere cambiata nel tempo (è il caso di movimenti franosi), 
arrecando degli errori in fase di orientamento. In tal caso è dunque 
opportuno non  utilizzare come punti di controllo elementi posti in zone 
soggette a movimento nel tempo come frane o ghiacciai. 
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1.4 - Cenni di fotogrammetria analitica 
 
1.4.1 - Fondamenti analitici 
 
La teoria della fotogrammetria si fonda sul modello della prospettiva 
centrale. L‟oggetto può essere pensato come un insieme di punti da cui 
partono i raggi di proiezione che passano tutti per il centro di proiezione, 
all‟interno della fotocamera, e, intersecando il piano del fotogramma, 
individuano i corrispondenti punti immagine, venendo a creare l‟immagine 
impressa sul fotogramma.   
L‟insieme di raggi proiettivi, punti sull‟oggetto e centro di proiezione 
costituiscono il modello geometrico della presa fotografica. 
 
 
                       Figura 1.4.1 – 1: Schema della presa fotografica 
 
Stabiliti opportuni sistemi di riferimento per questo modello, è possibile 
studiarlo analiticamente. 
Si stabilisce un sistema di riferimento oggetto esterno tridimensionale 
XYZ, rispetto al quale verranno misurate le coordinate oggetto o 
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“coordinate terreno” (nello specifico il sistema XYZ può coincidere con un 
sistema cartografica). Il centro di proiezione, rispetto a tale sistema di 
riferimento, ha coordinate X0Y0Z0. 
Al momento dello scatto sul fotogramma vengono ad imprimersi le marche 
fiduciali  (ai vertici, o nel punto medio di ogni lato del fotogramma);  le 
rette perpendicolari che passano per le marche fiduciali dei lati opposti  
costituiscono gli assi del sistema di riferimento immagine, piano, FC ξ,η. 
L‟origine di tale sistema di riferimento prende il nome di centro fiduciale 
(FC). La proiezione del centro di proiezione sul piano del  fotogramma 
prende il nome di “punto principale” (PP) di coordinate (ξ0, η0) e la 
distanza tra O e FC prende il nome di “distanza principale”, distanza 
principale o “costante della camera” (c). 
 
           
Figura 1.4.1 – 2: Definizione dei sistemi di riferimento oggetto e 
immagine 
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Sono  di seguito riportate le relazioni tra le coordinate ξ,η di un punto 
immagine P’ su un fotogramma e le coordinate X,Y,Z del corrispondente 
punto oggetto P, chiamate equazioni di collinearità:  
 
                                                                                                                                
𝑋 = 𝑋0 + (𝑍 − 𝑍0)
𝑟11 𝜉 − 𝜉0 + 𝑟12(𝜂 − 𝜂0) − 𝑟13𝑐
𝑟31 𝜉 − 𝜉0 + 𝑟32(𝜂 − 𝜂0) − 𝑟33𝑐
 
 
𝑌 = 𝑌0 + (𝑍 − 𝑍0)
𝑟21 𝜉 − 𝜉0 + 𝑟22(𝜂 − 𝜂0) − 𝑟23𝑐
𝑟31 𝜉 − 𝜉0 + 𝑟32(𝜂 − 𝜂0) − 𝑟33𝑐
 
 
                                                                                                  ( 1.4.1 – 1)  
 
Qui le relazioni inverse (per il passaggio da coordinate oggetto e coordinate 
immagine): 
𝜉 = 𝜉0 − 𝑐
𝑟11 𝑋 − 𝑋0 + 𝑟21 𝑌 − 𝑌0 + 𝑟31 𝑍 − 𝑍0 
𝑟13 𝑋 − 𝑋0 + 𝑟23 𝑌 − 𝑌0 + 𝑟33 𝑍 − 𝑍0 
 
𝜂 = 𝜂0 − 𝑐
𝑟12 𝑋 − 𝑋0 + 𝑟22 𝑌 − 𝑌0 + 𝑟32 𝑍 − 𝑍0 
𝑟13 𝑋 − 𝑋0 + 𝑟23 𝑌 − 𝑌0 + 𝑟33 𝑍 − 𝑍0 
 
                                                                          ( 1.4.1 – 2)        
 
Le equazioni di collinearità sono ricavabili con semplici dimostrazioni. I 
parametri rij sono gli elementi della matrice di rotazione spaziale R che 
indica la rotazione dell‟aereo al momento dello scatto, relativamente al 
sistema di coordinate oggetto X,Y,Z. Gli elementi rij sono funzioni dei tre 
angoli di rotazioni  ω,φ,κ tra gli assi coordinati dei due sistemi di 
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riferimento. Le equazioni di coll. rispecchiano una trasformazione 
conforme: 
 
𝑿 − 𝑿𝟎 = 𝜆𝑹 𝒙 − 𝒙𝟎                                             ( 1.4.1 – 3)        
 
R è la matrice di rotazione spaziale, λ un fattore di scala, X è il vettore delle 
coordinate oggetto, x il vettore delle coordinate immagine. 
Le 1.4.1 – 1 mostrano che ad ogni punto oggetto corrisponde un punto 
immagine. Le 1.4.1 – 2  mostrano invece che, a causa della presenza delle Z 
al secondo membro, per ogni punto immagine esistono infiniti possibili 
punti oggetto. Infatti sono solo due equazioni per tre incognite. È, quindi, 
impossibile ricostruire la geometria spaziale di un oggetto a partire da un 
solo fotogramma. Ma se si dispone di un secondo fotogramma in cui 
compare lo stesso punto, dalle misure delle coordinate immagine sui due 
foto grammi si possono ricavare le tre coordinate nel sistema di riferimento 
oggetto, perchè si può aggiungere una terza equazione, pareggiando il 
numero di equazioni con il numero di  incognite. 
Insomma, si può vedere che, con le equazioni di collinearità, da una 
operazione relativamente semplice fatta a “tavolino”, nello specifico la 
misura delle coordinate ξ,η, si possono calcolare le X,Y,Z di ogni punto 
dell‟oggetto rispetto, ad un sistema esterno. A partire da almeno 2 
fotogrammi della stessa zona, in maniera rapida e in parte automatica 
all‟interno di una Stazione Fotogrammetrica Digitale è possibile ricostruire 
la geometria della zona ripresa. Da qui il grandissimo vantaggio che offre la 
tecnica fotogrammetrica nel campo della cartografia. 
D‟altra parte per utilizzare le equazioni di collinearità, bisogna conoscere 
(da certificato di calibrazione, o tramite opportune procedure, dette di “auto 
calibrazione”): 
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- le coordinate del punto principale PP:     x0, y0 
- la distanza principale:                                c  
che prendono il nome di parametri di orientamento interno. Essi definiscono 
la posizione del centro di proiezione relativamente al piano dell‟immagine.  
I parametri di: 
- coordinate oggetto del punto di presa:          X0,Y0,Z0 
- angoli di rotazione del fotogramma:             ω,φ,κ 
prendono il nome di parametri di “orientamento esterno”, e si determinano 
con la procedura di orientamento esterno. Essi definiscono la posizione e 
l‟assetto della camera nel sistema di coordinate oggetto. 
 
 
 
1.4.2 - Orientamento interno 
 
La prima operazione da eseguire per la ricreazione dello spazio oggetto è la 
ricostruzione dei fasci proiettivi per ciascuna immagine. I fasci proiettivi si 
definiscono come l‟insieme delle rette proiettive che collegano i punti 
oggetto ai corrispondenti punti immagine, passanti per il centro di 
proiettività (solo nella proiezione geometrica teorica) . 
Nella realtà numerosi effetti concomitanti determinano uno spostamento 
della posizione reale di un punto immagine rispetto a quella teorica. Il 
modello matematico-geometrico della prospettiva centrale è semplificato, 
perchè non tiene conto degli inevitabili errori che si generano per le 
imperfezioni dell‟apparato meccanico della macchina da presa (l‟obiettivo) 
oppure per le deformazioni del supporto fotografico indotte.  Si tratta di 
errori sistematici che vengono considerati e minimizzati attraverso una 
procedura detta di “Orientamento interno”. 
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     Figura 1.4.2-1:   Schema dei raggi di proiezione in un obiettivo reale  
 
 
Il principale tipo di errore è la distorsione del‟obiettivo, che viene 
modellizzata in fase di calibrazione in laboratorio. La conoscenza di questo 
errore è resa possibile dal certificato di calibrazione, e di questo errore è 
necessario tener conto in fase di orientamento. 
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Figura 1.4.2-2:  Effetto della distorsione dell’obbiettivo sulle coordinate 
immagine 
 
 
Inoltre, anche fenomeni come la rifrazione atmosferica e la curvatura 
terrestre provocano errori  nella misura delle coordinate immagine reali 
rispetto al modello ideale. Anch‟essi vengono modellizzati e corretti nella 
procedura di orientamento interno. 
 
Tutte i parametri dell‟orientamento interno sono contenuti nel certificato di 
calibrazione redatto da appositi laboratori a stabiliti intervalli temporali. 
Esso contiene:  
- la data della calibrazione; 
- le coordinate immagine delle marche fiduciali; 
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- nello stesso sistema, le coordinate del Punto Principaledi                                                         
Autocollimazione (PPA), del Punto di Miglior Simmetria (PBS) e del   
Centro Fiduciale (FC); 
- la distanza principale c; 
- la curva di distorsione media radiale; 
- informazioni sulla risoluzione dell‟immagine; 
 
Quindi il certificato di calibrazione  fornisce tutti i parametri di 
orientamento interno che dovranno essere utilizzati nelle equazioni di 
collinearità.  
Se della camera sono noti tutti i parametri di orientamento interno, essa 
prende il nome di camera metrica, e viene concepita per applicazioni 
fotogrammetriche. 
 
 
 
1.4.3 - L’orientamento esterno 
 
La fase successiva all‟orientamento interno è quella di orientamento esterno 
(O. E.) avente lo scopo di ricostruire l‟assetto e la posizione spaziale dei 
fotogrammi al momento dello scatto, ossia di determinare i 12  (6 per ogni 
fotogramma) parametri di orientamento esterno che compaiono nelle 
equazioni di collinearità. 
Si possono distinguere tre procedure, di seguito illustrate: 
 
  • Orientamento indipendente dei due fotogrammi 
Sono necessari almeno tre punti di appoggio ( tridimensionali ) in ciascun 
fotogramma. Si può risolvere il sistema dopo aver linearizzato le equazioni 
mediante l‟introduzione di valori approssimati delle incognite. Questa 
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procedura è detta anche “dei vertici di piramide”. Non si sfrutta 
l‟informazione di punti omologhi. 
 
  • Orientamento simultaneo dei due fotogrammi contemporaneo 
Attraverso un qualsiasi numero di punti di appoggio e ulteriori punti di 
legame (visibili su entrambi i fotogrammi) si perviene ad un sistema 
ridondante che può essere risolto con il metodo della compensazione ai 
minimi quadrati. 
 
  • Orientamento simultaneo dei due fotogrammi in due fasi successive  
Si esegue in due fasi successive. Nella prima, chiamata “orientamento 
relativo”, si crea un modello stereoscopico a partire da due fotogrammi, in 
un sistema xyz modelo. Il modello è completamente definito se si vengono 
ad intersecare i raggi omologhi di almeno cinque punti. In altre parole si 
determina solo la posizione relativa fra le due stelle di raggi proiettanti 
senza nessun riferimento al sistema oggetto X,Y,Z. Nella seconda fase, 
detta “orientamento assoluto”, il modello viene rototraslato e scalato con 
una trasformazione conforme spaziale delle coordinate xyz, per portarlo in 
X,Y,Z. 
 
 
1.4.4 – La triangolazione aerea 
Per “triangolazione”(T. A.) aerea si intende quel procedimento analitico che 
consente l‟orientamento esterno simultaneo di un blocco di fotogrammi, 
vincolando le posizioni relative grazie a punti di legame. I punti di legame 
(detti anche Tie points) sono punti comuni a due o più fotogrammi e di 
coordinate oggetto incognite. L‟orientamento esterno con la triangolazione 
aerea consente di ridurre drasticamente il numero di punti fotogrammetrici 
di appoggio necessari. Esistono vari modelli analitici di T.A.; qui si prende 
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in esame il modello Bundle Adjustment (a stelle proiettive) perché è quello 
utilizzato nello studio della presente tesi. 
  
               
Figura 1.4.5-1: Principio della triangolazione aerea con metodo a stelle 
proiettive 
La figura 1.4.5-1 mostra il principio della compensazione Bundle 
Adjustment: le stelle proiettive vengono traslate e ruotate, in modo che i 
raggi si intersechino al meglio in corrispondenza dei punti di legame e 
passino il più possibile per i punti di appoggio. 
Il sistema di equazioni alle osservazioni presenta, come incognite, i 6 
parametri di orientamento esterno per ogni fotogramma e le tre coordinate 
oggetto di ogni Tie point. Il sistema, ridondante, si risolve con il metodo 
della compensazione ai minimi quadrati che fornisce le correzioni da 
apportare ai valori approssimati delle incognite e i valori dei residui sulle 
osservazioni. A tale scopo le equazioni devono essere linearizzate.  
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1.5 - Acquisizione dei fotogrammi 
 
Nell‟ambito della fotogrammetria aerea i fotogrammi vengono scattati da 
particolari fotocamere (camere metriche per fotogrammetria aerea) montate 
su appositi aeroplani.  
 
                 
              Figura 1.5-1: Installazione a bordo di una camera metrica per 
fotogrammetria 
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Figura 1.5-2: Camera aereo-fotogrammetrica RC30 (LH System, Leica 
Errbrugg),in alto, e camera aerea digitale, in basso                                                                  
                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                     
L‟assetto delle camere è sempre pseudo-nadirale ossia tale che siano 
piccole le rotazioni relative tra gli assi dei sistemi di riferimento immagine 
e oggetto.  
 
Quando si deve rilevare un‟area relativamente vasta, si acquisiscono 
fotogrammi per strisciate, con un ricoprimento longitudinale (tra 
fotogrammi adiacenti) di circa il 60%, e ricoprimento trasversale (tra 
strisciate adiacenti) di almeno il 30%. L‟insieme delle strisciate tra loro 
connesse è chiamato blocco. 
Il volo deve essere eseguito in funzione di certe grandezze di interesse 
(quota di volo, scala media dei fotogrammi, ricoprimento longitudinale  e 
trasversale, base, numero dei fotogrammi per strisciata, interasse fra 
strisciate, intervallo di scatto), a partire dalla scala carta che si vuole 
ottenere. Ciò comporta un progetto preliminare del piano di volo. 
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Figura 1.5-3:  schema per il progetto di volo, dove vengono indicate tutte 
le grandezze caratteristiche 
 
 
 
 
 
 
1.6 - ELEMENTI  DI FOTOGRAMMETRIA 
DIGITALE 
 
Mentre nella fotogrammetria tradizionale i fotogrammi sono su supporto 
analogico, in fotogrammetria digitale i fotogrammi sono immagini digitali. 
Una immagine digitale può essere assimilata ad una matrice bidimensionale 
i cui elementi sono i pixel. Il pixel contiene una informazione radiometrica 
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(registrata al momento della digitalizzazione) sottoforma di numero intero 
positivo (DN). Questi numeri vengono memorizzati come serie di bit in un 
calcolatore. 
 
              
Figura 1.6-1:  l’associazione tra i pixel e le coordinate immagine 
 
 
Trattando con fotogrammi sottoforma di immagini digitali, si trattano 
informazioni numeriche, che possono essere sfruttate per procedimenti 
automatici o semiautomatici all‟interno di Stazioni Fotogrammetriche 
Digitali. 
Una particolarità della fotogrammetria digitale consiste nell‟introduzione di 
procedure automatiche, dette di “Image Matching”(IM), per risolvere il 
problema dell‟identificazione di punti omologhi. Tale operazione, in 
fotogrammetria tradizionale realizzata manualmente, è di fondamentale 
importanza per la generazione di DTM (Digital Terrain Model) e per la 
soluzione di problemi inerenti gli orientamenti, per la ricerca in automatico 
di Tie Points.  
Esistono vari metodi di IM, classificabili in tre grandi gruppi denominati 
Area Based, Feature Based e simbolici relazionali.    
 26 
Se in linea di principio il procedimento può essere facilmente implementato 
in un algoritmo in realtà si presentano notevoli problemi Il primo tra questi 
è che, se si tentasse di ricercare l‟entità coniugata attraverso un confronto su 
tutta l‟area comune dei fotogrammi, il numero di operazioni sarebbe troppo 
elevato per essere gestito da qualsiasi calcolatore.  
 
- pixel con lo stesso contenuto radiometrico ma relativo a punti oggetto 
diversi ( problema dell‟ambiguità ) 
- occlusione prospettica 
- una variazione di scala, rotazioni angolari, forti dislivelli altimetrici ( 
terreni montuosi ), comportano distorsioni geometriche per cui i pixel 
intorno al punto omologo delle porzioni di immagine coniugate non 
possano coincidere. 
L‟ IM per correlazione Area Based si realizza attraverso la comparazione 
della distribuzione dei livelli di grigio di una porzione di immagine, 
chiamata “ Matrice Sagoma”, con la sua controparte nell‟altra immagine. 
La Matrice Sagoma viene fatta scorrere all‟interno di un‟ area di ricerca 
nella seconda immagine, e per ogni posizione della matrice Sagoma 
all‟interno della matrice di ricerca, viene calcolato il coefficiente di 
correzione. Occorre che la matrice sagoma abbia la giusta dimensione per 
evitare sia il problema dell‟ambiguità sia quello delle distorsioni 
geometriche. La ricerca può avvenire su porzioni ristrette di immagine 
conoscendo la posizione approssimata dei punti omologhi. 
I criteri su cui si basa il metodo Area based sono due: 
- ricerca del massimo coefficiente di Cross-correlazione; 
- metodo dei minimi quadrati per minimizzare la differenza del livello del 
grigio. 
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1.6.1 – DTM 
 
Tradizionalmente, nella cartografia, la terza dimensione è rappresentata 
tramite punti quotati, curve di livello (isoipse) o tinte ipsometriche. 
Le curve di livello (luogo dei punti di eguale quota), nate per esprimere la 
terza dimensione sullo spazio a due dimensioni della carta, vengono spesso 
trascurate nel supporto informatico dei database geografici, in quanto si 
preferisce esprimere le quote in modo uniformemente distribuito, attraverso 
il DTM (Digital Terrain Model, ovvero Modello Digitale del Terreno), che 
può essere costituito da (fig 1.6.1-1): 
un insieme contiguo di profili regolari; 
una semina di punti regolari (GRID); 
una semina di punti irregolari uniti tra loro da una Mesh costituita 
triangoli il più possibile equilateri (TIN: Triangulated Irregular Network). 
 
 
         
  Figura 1.6.1-1:  tipi di rappresentazione altimetrica. 
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In un modello GRID, la quota dei punti appartenenti alla maglia viene 
determinata mediante l‟interpolazione di punti distribuiti irregolarmente, 
dei quali si conosce la quota. In figura 1.6.1-2 i punti verdi rappresentano i 
punti di quota nota, da questi si ricava la quota dei punti rossi grazie ad 
algoritmi di interpolazione (media pesata, tecniche di Kriging, tecniche 
globali, ……) 
 
                                              
  Figura 1.6.1-2:  Schema della generazione di un DTM a griglia regolare 
(GRID): Dai punti verdi di quota nota si ricava il grigliato regolare dei 
punti rossi per interpolazione. 
 
I vantaggi del modello GRID per rappresentare il terreno sono: 
una semplice organizzazione dei dati; 
elaborazioni del modello piuttosto facili; 
semplicità nell‟eseguire confronti fra DTM diversi (se coregistrati). 
Gli svantaggi, invece, sono: 
presenza di comportamenti “anomali” negli algoritmi di interpolazione, in 
corrispondenza dei bordi della griglia; 
possibilità di avere dati ridondanti nel caso di terreno uniforme o 
viceversa, insufficienti nel caso di terreni molto disomogenei; 
maggiori complicazioni nell‟inserimento di breaklines. 
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Per ovviare all‟inconveniente di dati ridondanti o viceversa carenti, si può 
far ricorso ad una griglia a passo variabile (campionamento progressivo), 
ossia far variare il passo di quest‟ultima a seconda della variabilità locale 
del terreno.  
Per creare invece un modello TIN, si parte da un insieme di punti sparsi, i 
quali saranno i futuri vertici dei triangoli e di cui si registra la posizione 
planimetrica (coordinate X, Y) e la quota H. Si definiscono in modo 
univoco una serie di poligoni (di Thiessen) e conseguentemente i triangoli 
(di Delaunay) (figura 1.6.1-3), secondo un criterio tale per cui i triangoli 
risultano essere il più possibile equilateri. 
 
                                  
Figura 1.6.1-3:  imm. Sinistra- poligoni di Thiessen;  imm. Destra - i 
triangoli di Delaunay derivanti dai poligoni di Thiessen.                                                                                                     
 
Procedendo in questo modo, si arriva ad un modello di terreno a facce 
triangolari, solitamente considerate piane, che però possono essere anche 
rappresentate da superfici più complesse. I vantaggi di un DTM in formato 
TIN sono: 
maggior flessibilità nell‟adattarsi alle diverse morfologie di terreno e 
nell‟inserimento di breaklines; 
corrispondenza dei punti coi dati originariamente osservati. 
Mentre gli svantaggi sono: 
non semplice struttura dei dati; 
complessità degli algoritmi di triangolazione; 
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intersecazione con altri DTM difficoltosa. 
 
 
1.7 - ORTOFOTO 
 
Una ortofotografia è una fotografia che è stata geometricamente corretta e 
georeferenziata (ortorettificata), in modo tale che la scala della fotografia 
sia uniforme ed essa abbia un contenuto metrico: la foto può così essere 
considerata equivalente ad una mappa, e su di essa possono essere eseguite 
delle misure. 
Per generare l‟ortofoto occorre procedere con la rettifica dei fotogrammi, 
tramite: 
- raddrizzamento semplice d‟immagine, mediante un raddrizzatore 
fotogrammetrico, che applica una trasformazione proiettiva ad otto 
parametri all‟immagine deformata; tale trasformazione è applicabile 
se l‟oggetto ripreso è piano; 
- raddrizzamento differenziale, mediante un restitutore con 
ortoproiettore, col quale piccole porzioni del fotogramma vengono 
estratte e raddrizzate separatamente una per una, poiché piccole al 
punto da poterle considerare come oggetti piani; la trasformazione 
differenziale viene utilizzata per il raddrizzamento di oggetti non 
piani. 
 
 
1.7.1 - Ortofoto digitale 
Per via digitale, un‟ortofoto può essere ottenuta a partire da un‟immagine 
orientata più un DTM, che fornisce l‟informazione sulla quota. L‟aspetto 
essenziale della produzione di ortofoto digitali consiste nella trasformazione 
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della matrice-immagine originaria in una matrice-immagine nel piano XY 
del sistema di coordinate terreno. 
  
                      
                                                    a)                                               b) 
Figura 1.11- Relazione tra le matrici immagine nei sistemi di: a) coordinate 
terreno(risultato) e b) coordinate camera (originale). 
 
Solitamente la generazione di un‟ortofoto per via digitale viene eseguita in 
automatico dal software, tramite resampling inverso, cioè a partire da una 
matrice-immagine vuota (che diventerà poi l‟ortotofoto finale), si associa ad 
ogni pixel, di coordinate panimetriche X, Y e quota fornita dal DTM, il 
valore di livello di grigio in corrispondenza del punto immagine 
corrispondente sul fotogramma; per via del fatto che il punto immagine sul 
fotogramma non ricadrà esattamente nel centro del pixel, occorrerà una 
interpolazione (solitamente interpolazione bilineare o convoluzione cubica). 
Per attribuire un valore di DN al pixel della nuova immagine, in genere è 
bene utilizzare solo la parte centrale del fotogramma, per limitare 
l‟influenza della precisione del DTM sul prodotto finale. 
 
1.8 - Elementi sul posizionamento NRTK 
Tra le varie modalità di posizionamento GPS esistenti oggigiorno, quella 
che garantisce precisioni elevate, di interesse topografico, è il 
posizionamento relativo. Esso si basa sul calcolo della vettore base che 
unisce un ricevitore  A di coordinate note ( sistema di riferimento GPS 
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geocentrico globale WGS-84 ) ad ricevitore B di cui si vuole determinare le 
coordinate.  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
         Figura 2.5.1-1: La distanza tra i due ricevitori è la base 
 
I ricevitori effettuano delle misure di fase ( o di codice ) del segnale 
trasmesso dal satellite. Per ogni misura è possibile scrivere una equazione 
all‟osservazione che può essere combinate con le altre a formare differenze 
singole, doppie triple perche i due ricevitori vedono simultaneamente 
almeno due satelliti a diversi istanti. In tal modo si eliminano alcune 
componenti sistematiche di errore della misura del range satellite-
ricevitore, quali asincronismo dell‟orologio del satellite e dei ricevitori e 
ambiguità di fase. Si crea così un sistema di equazioni alle osservazioni 
dove il numero di incognite ( le coordinate del punti B più eventuali 
correzioni ) è uguale o maggiore del numero di equazioni se si vedono 
almeno 4 satelliti. I dati acquisiti per il calcolo della base possono essere 
elaborati: 
 - in una fase successiva al rilievo ( post-processamento) mediante apposito 
softwear , con l‟evidente svantaggio di non poter conoscere al  momento la 
posizione del punto incognito, un gran dispendio di tempo e maggiori costi. 
 - in tempo reale attraverso un sistema di trasmissione dati ( Radio modem, 
cellulari GSM, GPRS ) tra i due ricevitori con il vantaggio di conoscere le 
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coordinate del punto incognito già in fase di rilievo aumentando 
l‟efficienza. In questo caso il ricevitore di coordinate note prende il nome di 
Master e quello di coordinate incognite Rover. Tale metodo di 
posizionamento viene chiamato RTK ( Real Time Kinematic ). 
Il posizionamento RTK raggiunge precisioni anche di 2-3 cm se il Rover 
dista meno di 10 Km dal Master. Per distanze maggiori la precisione 
diminuisce con l‟aumentare della distanza perché diventano rilevanti gli 
effetti delle componenti di errore dovuti al disturbo dell‟attraversamento 
troposferico e ionosferico del segnale e al rumore. 
Per questo motivo la modalità RTK, se si vogliono mantenere elevate 
precisioni, non può servire vaste aree a meno che non si disponga di master 
a distanza opportuna dell‟ordine di 20 Km. Il numero di ricevitori 
permanenti sarebbe troppo elevato, la rete molto costosa ed inoltre 
bisognerebbe preoccuparsi ogni volta di riferirsi al Master più vicino. Per 
non andare incontro a tali complicazioni si è messo a punto quella che viene 
chiamata rete NRTK. Si tratta di una rete formata da stazioni permanenti 
anche a grande distanza tra loro che trasferiscono automaticamente in RT i 
dati ad un centro di controllo il quale ha le seguenti funzione: 
- controllo della qualità dei dati calcolando gli  effetti sistematici ( 
ionosfera,  correzioni orbitali  e  degli orologi,..) per tutti i satelliti.  
-  modellazione dei sistematismi su tutta l‟area. 
- Gestione delle correzioni sulle misure da trasmettere all‟utenza. 
In questo modo si può realizzare un rilievo di precisione ovunque ci si 
trovi semplicemente collegandosi con il centro di calcolo. 
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          Figura 2.5.1-2: Funzionamento di una rete NRTK 
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CAPITOLO 2 
LO STUDIO SPERIMENTALE 
 
 
2.1 - Aspetti geografici 
L‟area oggetto del presente studio è il tratto della valle del torrente Savena, 
in provincia di Bologna, compresa nei Comuni di Monzuno, Loiano e 
Livergnano, in corrispondenza delle gole di Scascoli (fraz. di Loiano) e 
dell‟omonima frana. 
 
2.1.1 - Il torrente Savena 
 
Il torrente Savena nasce nel territorio di Firenzuola, in provincia di Firenze, 
da un anfiteatro di monti (Sasso di Castro a 1276 m.s.l.m., Monte Bastione 
1190 m.s.l.m., Monte Luario 1140 m.s.l.m., Monte Freddi 1275 m.s.l.m.) 
situato poco a nord del passo delle Futa. 
Dopo pochi chilometri dalle sorgenti, il T. Savena entra nella provincia di 
Bologna, percorre una valle quasi rettilinea e localmente stretta, bagnando 
Pianoro e la periferia sudorientale di Bologna. Attualmente, il corso del 
Savena termina con la sua confluenza nel torrente Idice, tra San Lazzaro di 
Savena e Castenaso, dopo circa 55 Km. 
La portata media annua è di circa 6 m3/sec, quella minima di circa 0,3 
m3/sec, quella delle piene ordinarie può arrivare a 150 m3/sec, ma nelle 
massime piene (centennali) si possono superare i 400 m3/sec ed anche più, 
come accadde il 4 novembre 1966, quando il Savena esondò nei pressi di 
Rastignano e San Ruffillo. 
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                           Figura 2.1.1-1:   Il corso del fiume Savena 
 
                                
Tra Bologna e San Lazzaro di Savena l'alveo del torrente non è naturale ma 
è stato creato nel XIX secolo per proteggere la città da periodiche 
inondazioni. In origine il Savena, uscendo dal territorio di Pianoro a San 
Ruffillo, piegava verso occidente circondando Bologna ed andava ad 
alimentare le acque del canale Navile. La Chiusa di San Ruffillo, 
caratteristica nel suo aspetto più moderno per la grande scalinata, lo scivolo 
e le torrette dell'opera di presa, ed il canale di Savena, che si congiunge al 
torrente Aposa nel sottosuolo di Bologna, sono opere idrauliche ancora 
funzionanti che s‟inseriscono nel complesso sistema di canali sotterranei 
che attraversa la città. 
Nel 1776 si decise di convogliare le acque del torrente Savena verso nord-
est, allontanandole in tal modo dal centro abitato. A tal fine fu utilizzato 
l'alveo del Rio Pollo, che permise di far confluire il Savena nell'Idice presso 
la Borgatella, al confine tra il Comune di San Lazzaro e quello di 
Castenaso. 
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L‟attuale corso del Savena è costeggiato in parte dalla Strada Statale 65 
della Futa, che collega Bologna a Firenze, ed in parte dalla strada 
intercomunale. Quest‟ultima collega Pianoro con Castel dell'Alpi, passando 
per le Gole di Scascoli nel Comune di Loiano. 
Nei Comuni di Pianoro e Loiano, il paesaggio della Val Savena risente 
fortemente dell‟impatto delle cave di ghiaia e sabbia, che in molte zone ha 
profondamente turbato l'equilibrio ecologico del territorio. 
 
2.1.2 -Le gole di Scascoli 
Il borgo di Scascoli è situato a circa 20 Km a Sud di Bologna, nel Comune 
di Loiano, e si presenta come uno dei più suggestivi per la sua posizione, a 
mezza costa nel versante destro della Val Savena. Partendo dallo 
spartiacque in località Guarda, si raggiungono in pochi chilometri la chiesa 
di Scascoli e la frazione Valle, dalla quale si scende nelle maestose Gole di 
Scascoli, in cui per circa 2 km il fiume è sovrastato da pareti rocciose alte 
da 40 a 80 m. La sezione trasversale delle Gole è tipicamente asimmetrica, 
con pareti verticali o strapiombanti nel versante sinistro (NW) e pendii 
variamente acclivi nel versante destro (SE). Quest‟asimmetria si spiega con 
l‟immersione verso NW della stratificazione, e soprattutto con la presenza 
di una grande frana quiescente nel fianco vallivo destro, entrambe fattori 
che spingono il torrente Savena a migrare verso il fianco vallivo sinistro. 
 
 
2.1.3 -La frana di Scascoli 
La grande frana di Scascoli, che possiamo ritenere quiescente per l‟estrema 
lentezza e disomogeneità dei suoi movimenti attuali (Landuzzi e 
Bernagozzi, 1996) si estende tra le località Scascoli, La Valle, Colle e 
Varosola, occupando il versante destro della Val Savena. In particolare, il 
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piede della grande frana coincide con la parte più stretta delle Gole, ed è 
evidenziato in pianta dalla forma arcuata dell‟alveo torrentizio. 
La frana ha coinvolto una successione di marne, arenarie e conglomerati, 
che è scivolata su alcuni livelli argillosi situati presso la base delle marne 
(F.ne di Contignaco, Miocene inferiore). Durante il movimento la 
successione si è scomposta in grandi blocchi, secondo superfici di taglio 
oblique rispetto alla stratificazione e raccordate in profondità alla zona di 
scorrimento principale. Lo spessore massimo del corpo di frana è di 127 m, 
e il relativo volume circa 20.000.000 m3. L‟età della frana non è nota, ma è 
stimabile nell‟ordine di un millennio. 
Una prima conseguenza della grande frana è stata quella di ostruire il corso 
del Savena, creando un lago di sbarramento lungo circa due chilometri. 
Dopo che la frana si è assestata, questo lago è stato riempito da depositi 
alluvionali, mentre il piede di frana è stato inciso dall‟attività erosiva del 
torrente. Come si vedrà più avanti, ricostruire il profilo longitudinale del 
fiume serve a comprendere fino a che punto l‟erosione torrentizia sia 
riuscita a rimuovere lo sbarramento per frana, nel corso dei molti secoli che 
ci separano dall‟evento principale. 
Una seconda conseguenza della frana è stata quella di spostare il corso del 
Savena verso NW, per centinaia di metri. In seguito a questo improvviso 
spostamento, l‟attività erosiva del torrente ha profondamente scalzato al 
piede le pareti di arenaria del versante sinistro, creando una persistente 
minaccia di frane per ribaltamento. 
Tra queste frane, la prima a ricevere gli onori della cronaca è stata quella 
che il 21 Ottobre 2002 ha sbarrato il Savena e distrutto un tratto della strada 
adiacente. In seguito a tale evento sono state avviate indagini geologiche 
molto approfondite, tanto sul fondo delle Gole quanto nei versanti 
adiacenti. Nel corso di queste indagini, condotte col fine principale di 
pianificare le opere di ripristino stradale in condizioni di ragionevole 
sicurezza, sono state individuate molte situazioni critiche da fronteggiare. 
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Tra queste, sono apparse fin da subito particolarmente pericolose quelle dei 
cosiddetti “Mammelloni 1 e 2”. 
Il Mammellone 1 si trovava nel versante sinistro della valle, proprio di 
fronte alla grande frana quiescente, mentre il Mammellone 2 si trova tuttora 
a N della grande frana, nel versante vallivo destro. Entrambi i siti erano 
caratterizzati dall‟incombere sul fondovalle di grandi masse rocciose, 
meccanicamente svincolate da superfici di frattura. Poiché per nessuno dei 
due siti era possibile pianificare in tempi brevi un sufficiente intervento di 
consolidamento, la riapertura della strada fu concessa a fronte 
dell‟installazione di una rete di monitoraggio estensimetrico e di un 
corrispondente sistema di allarme. Nel frattempo, veniva messo a punto un 
progetto di smantellamento graduale del Mammellone 1.Il Mammellone 1 
era un cuneo di roccia con pareti strapiombanti alte fino a 80 metri, 
delimitato da faglie e fratture in parte vistosamente aperte. Nel punto più 
sfavorevole, l‟aggetto delle pareti raggiungeva i 15 m. 
Il 12 Marzo del 2005 il Mammellone 1 è crollato, distaccandosi da un 
diedro costituito per due terzi da fratture preesistenti e per un terzo da 
fratture neoformate in roccia sana. 
Ancora una volta, il materiale franato (circa 25.000 m3) ha sbarrato il corso 
del Savena e distrutto un lungo tratto della strada adiacente. 
La situazione di emergenza creata dal crollo del Mammellone 1 è stata 
aggravata dal fatto che alcune porzioni della nicchia di distacco rimanevano 
in condizioni di equilibrio limite. Inoltre, l‟accumulo dei materiali franati 
aveva spinto il torrente a scalzare il versante destro della valle, coincidente 
con il piede della grande frana quiescente e costituito da ammassi rocciosi 
da molto fratturati a localmente scompaginati. Questi materiali, che per le 
loro caratteristiche meccaniche scadenti favoriscono, in varie parti del piede 
della grande frana movimenti superficiali (come scorrimenti rototraslativi e 
colate di detrito), eranodiventati rapidamente instabili, rendendo ancor più 
lunghe e complesse le operazioni di ripristino stradale. 
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Nelle campagne d‟indagine successive ai crolli del 2002 e del 2005 sono 
stati eseguiti numerosi sondaggi a carotaggio continuo, nella maggior parte 
dei quali sono stati installati tubi inclinometrici. Le letture eseguite fino ad 
oggi mostrano come ampie porzioni del piede di frana si stiano ancora 
spostando di alcuni cm all‟anno. Poiché gli spostamenti si verificano a 
livello della superficie principale di scorrimento, diversi metri al di sotto 
dell‟alveo del torrente Savena, queste misure potrebbero persino indicare 
una riattivazione integrale della frana di Scascoli. Tuttavia, data la notevole 
variabilità in modulo e direzione dei vettori scorrimento dedotti dagli 
inclinometri, sembra più probabile che a muoversi siano solamente le parti 
esterne e più degradate del piede di frana. Quest‟ipotesi è piuttosto 
preoccupante per quanto riguarda la sicurezza futura della strada, perché i 
fenomeni d‟instabilità locale sarebbero probabilmente ben più veloci e 
pericolosi di un‟eventuale riattivazione globale della grande frana. 
 
 
2.2 - Lo studio precedente sull’area 
Precedente al presente studio, è stato un primo lavoro (Federica Sansò, la 
fotogrammetria d’archivio per lo studio delle variazioni morfologiche 
dell’alveo del Savena in corrispondenza della frana di Scascoli, 2008) di 
analisi fotogrammetrica  su 4 fotogrammi aerei del 1976 che ritraggono 
l‟area delle gole di Scascoli. In questo caso, per l‟esecuzione della 
triangolazione aerea, le coordinate dei punti di appoggio sono state desunte 
da una carta CTR  (Carta Tecnica Regionale), degli anni ‟80 ma aggiornata 
agli anni ‟90, a scala 1:5.000. I punti di appoggio utilizzati erano più che 
altro spigoli di case e incroci di strade, perchè ben riconoscibili sulla CTR, 
oltre che sui fotogrammi. Per via della difficoltà nel riconoscimento dei 
punti di appoggio (a causa delle modifiche del territorio intercorse), la loro 
distribuzione era irregolare, e soprattutto era scarsa nella zona delle gole di 
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Scascoli (per via dell‟impossibilità di riconoscimento di elementi 
caratteristici tra fotogrammi e CTR). La precisione adottata in planimetria  
è stata di 1m (in base all‟errore di graficismo, pari a 0.2 mm in carata) 
mentre in quota di 2m (quando questa coordinata era stata desunta dalle 
curve di livello) o di 1 m (quando desunta da punti quotati). Lo studio, 
anche attraverso i prodotti ottenuti,  ha messo in evidenza la debole 
concatenazione delle due strisciate che ha comportato, per la restituzione 
dell‟alveo, un errore in quota di circa 9 m tra il punto di fine della 
restituzione nella prima strisciata e il punto d‟inizio della restituzione nella 
seconda. D‟alta parte tale incongruenza non era visibile dall‟analisi dei 
residui di triangolazione. Una spiegazione di tale errore può risiedere nei 
seguenti fatti: 
 
- la zona dell‟alveo fluviale in corrispondenza delle gole, che cade 
nell‟area di sovrapposizione delle due strisciate, non era vincolata 
attraverso PFA (per cui si aveva assenza di informazioni altimetriche 
in tale zona);  
- Distribuzione irregolare  dei PFA; 
- Scarsa precisione associata alle coordinate dei PFA ( 1-2m), per il 
fatto che sono state desunte da CTR; 
- Scarsa precisione nella collimazione dei PFA sui fotogrammi 
(l‟incertezza per un incrocio di strade può essere anche dell‟ordine di 
5 m) 
 
Probabilmente tutto ciò ha comportato una cattiva stima dei parametri di 
orientamento esterno in uscita dal calcolo di triangolazione aerea. 
L‟obiettivo del presente studio è quello di ottimizzare il calcolo di 
triangolazione, migliorando la concatenazione delle due strisciate; ciò è 
stato  realizzato attraverso un rilievo di precisione a terra per la misura delle 
coordinate terreno di alcuni PFA, in numero limitato ma ben distribuiti sulla 
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zona di sovrapposizione dei 4 fotogrammi (figura 2.4.1). Sulla base di 
questo nuovo orientamento, è stato quindi possibile ottenere nuovamente 
quei prodotti (DTM, restituzione dell‟alveo e profilo fluviale, ortofoto e 
scene prospettiche) analizzati nel precedente studio. 
 
 
 
 
2.3 -I fotogrammi oggetto di studio 
 
I fotogrammi utilizzati nell‟ambito del presente studio risalgono ad un volo 
a scala media1/15.000 realizzato nel  07/07/1976 dalla compagnia Generale 
Riprese aeree di Parma. e sono stati realizzati con una camera metrica 
WILD RC5/RC8 della quale è disponibile il certificato di calibrazione. 
Per lo studio dell‟alveo del Savena e della zona di frana di Scascoli sono 
stati impiegati solo quattro dei sei fotogrammi disponibili, in quanto sono 
sufficienti questi a coprire la zona di interesse 
Vengono di seguito riportati i fotogrammi utilizzati: 
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- Fotogramma 863-prima strisciata             
 
 
- Fotogramma 864-prima strisciata 
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- Fotogramma 915-seconda strisciata 
 
                  
 
- Fotogramma 916-seconda strisciata 
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Si riporta lo schema di volo in figura 2.3.1-1 : 
               
Figura 2.3.1-1:  Schema di volo del blocco di fotogrammi; la freccia 
indica il percorso dell’aereo 
 
La quota assoluta di volo risulta essere (come letta sullo strip dei 
fotogrammi) H=2700 m e la focale nominale c=153,15 mm (dal certificato 
di calibrazione associato alla camera da presa), dalle quali è possibile 
ricavare la scala dei fotogrammi (c/H), pari a 1:17630. La scala media 
effettiva dei fotogrammi calcolata in base alla quota media di volo (stimata 
sulla base della quota media del rilievo della zona), Hm=2300 m, risulta 
essere di circa 1:15.000. 
Le caratteristiche del volo fotogrammetrico possono essere così riassunte: 
 
Data della ripresa…………………………    07/07/1976 
Quota assoluta di volo……………………     2700 m  
Focale nominale…………………………...    153,15mm 
Scala dei fotogrammi ……………………. 1:17630 (effettiva 1:15000 
circa) 
Formato dei fotogrammi………………….    23x23 cm 
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Emulsione……………………………………  colore 
Ditta esecutrice………………………………  C.G.R.- Parma 
 
Le immagini digitali impiegate nel progetto sono state acquisite per 
scansione dei fotogrammi su stampa, ad elevata risoluzione (1200 dpi) 
corrispondente ad un dimensione del pixel di circa 32 cm a terra ), mediante 
una scanner desktop Epson GT12000, informato A3. 
 
 
2.4 -Ricerca dei punti 
 
La prima fase del lavoro è stata la ricerca, sui fotogrammi, dei punti 
fotogrammetrici di appoggio da rilevare sul campo. È stato eseguito uno 
schema di distribuzione regolare e geometrico nella zona di 
sovrapposizione dei fotogrammi, rappresentato in figura: 
 
 
 Figura 2.4-1:  schema dei punti fotogrammetrici d’appoggio rilevati 
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I punti scelti sono tutti spigoli e colmi di tetti, i soli ad essere individuabili 
con discreta precisione sui fotogrammi, che risultano di non elevata qualità 
di dettaglio. La scelta dei PFA è ricaduta su punti che la contempo fossreo 
facilmente raggiungibili in auto (per il trasporto della strumentazione di 
rilievo) e fossero caratterizzati da visibilità sufficiente per utilizzare 
correttamente la strumentazione di misura. Per questa ragione non è stato 
possibile scegliere PFA in zone boscate o all‟interno delle gole. Inoltre si 
sono esclusi anche i punti in zona di frana, per il fatto che potrebbero essere 
stati soggetti a movimenti relativi.  
 
2.5 -Il rilievo topografico 
Il metodo adottato per calcolare le coordinate dei PFA è consistito delle 
seguenti fasi. 
In situ: 
- Rilievo per polari dei punti fotogrammetrici di appoggio con 
l‟utilizzo di Smart Station. 
In laboratorio: 
- Trasformazione delle coordinate dei PFA da geografiche  in WGS-
84 a cartografiche in UTM-ED50 
 
2.5.1 – Smart Station 
 
La misura delle coordinate e stata effettuata attraverso un rilievo per polari, 
utilizzando una stazione „SMART STATION‟ della Leica Geosistems 
mostrata in figura 2.5.2-1 
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                        Figura 2.5.2-1:  Smart station 
Questo strumento topografico comprende una stazione totale TPS 1200, lo 
stumento tradizionale per il rilievo che calcola angoli azimutali, zenitali e 
distanze, con una SmartAntenna ATX1230. La SmartAntenna è un 
ricevitore a doppia frequenza 12L1+12L2 GPS RTK che si fissa e comunica 
con la stazione totale. Tutti i comandi, i menu, le funzioni, le operazioni e i 
calcoli legati al GPS risiedono nella stazione totale. 
La necessità di integrare in un unico strumento stazione totale e ricevitore 
GPS RTK deriva dalle seguenti problematiche operative: 
 
- le stazioni totali hanno bisogno di punti noti locali sui quali essere 
stazionate, dai quali possono condurre poligonali e misurare per ristabilire 
la propria posizione.  
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- I ricevitori GPS RTK possono determinare la loro posizione in pochi 
secondi con una precisione al centimetro usando dati dalle stazioni di 
riferimento GPS che possono essere a 50 km o ancora più lontane.  
- I ricevitori rover GPS RTK sono veloci ed efficienti nell‟uso, ma 
necessitano di una vedere il cielo per ricevere i segnali dal satellite. Sono 
molto vantaggiosi in aree vaste e aperte.  
- Per contro le stazioni totali possono misurare ed effettuare tracciamenti 
dove non può essere utilizzato l‟RTK: spigoli di fabbricato, punti sotto 
alberi o cespugli, strade strette in città, cantieri in costruzione e dove ci 
sono grandi ostruzioni. 
- la stazione totale e la strumentazione GPS RTK a secondo del particolare 
rilievo hanno entrambe dei vantaggi e degli svantaggi. 
 
Per queste ragioni la Smart Station si è mostrata lo strumento più adatto per 
eseguire il rilievo in oggetto: infatti i punti da rilevare, essendo spigoli di 
tetti, non sono accessibili per lo stazionamento di un semplice ricevitore  
GPS in modo da calcolarne direttamente le coordinate e allo stesso tempo 
nelle vicinanze dei punti da rilevare, non sono presenti punti noti in modo 
che si possa effettuare il rilievo ( per esempio per polari ) con la sola 
stazione totale.  
 
2.5.2 - Il rilievo per polari 
 
Si fissa la SMART STATION sul treppiede, dopo l‟operazione di messa in 
bolla, su un punto arbitrario prossimo ai punti da rilevare ( uno spiazzo 
d‟avanti alla casa, uno prato, la strada ). Ad esso si assegna il nome  An, 
con n il numero della zona (per esempio A1,A2,ecc.) 
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Figura 2.5.1-1: Schermate del display della Smart Station per 
l’impostazione del sistema locale   
 
Contemporaneamente in GPS-NRTK si rileva la posizione assoluta del 
punto An nel sistema di riferimento geocentrico WGS84. 
Successivamente si posiziona la SMART STATION su un secondo punto 
arbitrario visibile dall‟edificio, chiamato Bn, mentre su An si pone un 
prisma. Bn diventa l‟origine del sistema di riferimento topografico locale 
per quella “zona” (con l‟origine nel punto Bn, l‟asse z normale all‟ellissoide 
in Bn, l‟asse x e l‟asse y tangenti rispettivamente al meridiano e al parallelo 
passanti per l‟origine chiamato anche terna euleriana). Con il GPS-NRTK si 
rilevano la posizione assoluta del punto Bn in WGS84. 
Con il cannocchiale della stazione, da Bn, si mira e collima il punto An 
misurando distanza, angolo azimutale e zenitale e si calcolano le sue 
coordinate nel sistema topografico locale xyz. 
Successivamente, sempre da Bn, si mirano e collimano tutti i punti da 
rilevare (spigoli di edifici o colmi di tetti) misurando distanza, angolo 
azimutale e zenitale. I punti da rilevare sono stati chiamati Cnm, dove n 
indica il numero della “zona” e m il numero del punto di quella zona ( per 
esempio C34 è il quarto punto della terza zona ). Le coordinate di Cnm in 
xyz si calcolano con semplici relazioni trigonometriche: 
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𝒙𝑷 = 𝑿𝑨𝒏 + 𝒅 𝐬𝐢𝐧( 𝜽𝑨𝑩 + 𝜶)  
𝒚𝑷 = 𝒀𝑨𝒏 + 𝒅𝐬𝐢𝐧(𝜽𝑨𝑩 + 𝜶)                                         (2.5.1-3)    
𝒛𝑷 = 𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝜻𝑨𝑷  
 
Dove le misure sono: 
d: distanza ridotta al piano tra Bn e Cnm 
ζAP: l‟angolo zenitale tra Bn e Cnm 
α: angolo azimutale tra An e Cnm  
𝑿𝑨𝒏 ,𝒀𝑨𝒏 ,𝑿𝑩𝒏 ,𝒀𝑩𝒏  sono quntità note  mentre 𝜽𝑨𝑩 si ricava con la 
formula: 
𝜽𝑨𝑩 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝑿𝑨𝒏−𝑿𝑩𝒏
𝒀𝑩𝒏−𝒀𝑨𝒏
                                                    (2.5.1-4) 
 
  
Figura 2.5.3-5:  calcolo degli angoli azimutali, zenitali e distanze per 
calcolare le coordinate del punto P nel sistema di riferimento locale 
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                Figura 2.5.1-6: Il prisma utilizzato nel rilievo 
 Figura 2.5.1-7: La SMART STATION in stazione 
 
Il software dello strumento trasforma le coordinate xyz (sistema di 
riferimento euleriano) dei punti Cnm in coordinate geocentriche WGS84 
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applicando una rototraslazione a sei parametri (questo è possibile perché 
An e Bn sono noti in entrambi i sistemi di riferimento). 
In laboratorio tutte le misure di coordinate memorizzate nella SMART 
STATION vengono scaricate e visualizzate attraverso il programma LEICA 
Geo Office sia in coordinate cartesiane geocentriche che in coordinate 
geografiche (latitudine, longitudine, quota ellissoidica) 
 
 
Figura 2.5.1-8: Esempio di punti rilevati 
 
 
2.6 - Trasformazione delle coordinate 
Il passo successivo è stato quello di trasformare le coordinate WGS84 in 
coordinate UTM-ED 50. Questa operazione è stata eseguita con il software 
Verto3 prodotto dall‟Istituto Geografico Militare (IGM). Essso consente la 
conversione di coordinate fra i Sistemi Geodetici di Riferimento più 
comunemente utilizzati oggi in Italia ( ROMA40, ED50, WGS84ETRS89 ) in 
tutte le possibili combinazioni. Oltre alle coordinate geografiche il 
programma consente di trattare anche coordinate piane appartenenti ai 
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Sistemi Cartografici normalmente associati ai Sistemi Geodetici suddetti: 
Gauss-Boaga per ROMA40, UTM per ED50 e WGS84. 
Verto3 permette inoltre, disponendo di un appropriato numero di punti noti 
in due differenti sistemi di riferimento, la determinazione delle relazioni 
geometriche intercorrenti fra i due sistemi, nella forma di parametri di 
rototraslazione sia spaziali che piani ( Sono disponibili anche funzionalità 
che consentono l‟applicazione dei parametri suddetti ). Per quanto riguarda 
la componente altimetrica Verto3 permette la trasformazione di quote 
ellissoidiche WGS84ETRS89 in quote geoidiche ( sul livello del mare ), 
relative ai riferimenti altimetrici nazionali, e viceversa. 
Nell‟ambito di questo studio è stato necessario la trasformazione da 
coordinate geografiche WGS84 in coordinate cartografiche UTM_ED50; 
ciò si realizza mediante le leggi della proiezione conforme di Gauss: 
 
 
 
 
È da rilevare che la sola proiezione di Gauss trasforma coordinate 
geografiche WGS84 in coordinate cartografiche UTM_WGS84. Occorre 
una ulteriore trasformazione del grigliato per passare al sistema 
UTM_ED50. Le quote ellissoidiche sono state trasformate in quote 
geoidiche con l‟applicazione dell‟ondulazione del geoide. 
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2.7 - La stazione fotogrammetrica digitale 
utilizzata 
 
Nell‟ambito del presente studio, per le elaborazioni fotogrammetriche 
(orientamento, restituzione, estrazione del DTM e generazione di altri 
prodotti) è stata impiegata una Stazione Fotogrammetrica Digitale, la cui 
interfaccia utente è costituita dal software Socet Set v. 5.4.1, sviluppato 
dalla Bae System. 
Il SoftCopy Exploitation Tool Set (SOCET SET), noto anche con il nome di 
Helava, è stato introdotto sul mercato nel 1990 ed è stato sviluppato sulle 
base  degli studi e delle applicazioni fotogrammetriche della Helava 
Associates di Uki Helava. Socet Set si configura come una workstation 
fotogrammetrica digitale versatile che, tra l‟altro, rende disponibili 
innumerevoli strumenti di gestione dell‟immagine. 
Dal punto di vista strutturale (hardware), i componenti fondamentali di una 
stazione fotogrammetrica digitale, ed in particolare di quella utilizzata, 
sono: 
- un computer collegato a due monitor, uno per interagire con il 
software e l‟altro per la visualizzazione dei fotogrammi alle diverse 
scale e in maniera differente, cioè in modalità “mono” (sullo 
schermo è visibile un solo fotogramma), in modalità “split” (i due 
fotogrammi della coppia sono visualizzati uno a fianco all‟altro e in 
modalità „”stereo” (la coppia dei fotogrammi viene mostrata in 
stereoscopia); 
- uno speciale schermo a cristalli liquidi posto davanti al secondo 
monitor (quello in cui vengono visualizzate le immagini), per 
permettere la visione stereoscopica, in associazione agli occhiali 
polarizzanti passivi; 
- occhiali polarizzanti “passivi” 
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- uno speciale mouse (trackball) che, oltre a permettere il passaggio 
del comando del cursore da uno schermo all‟altro consente all‟utente 
      lo spostamento in quota in visione stereoscopica. 
Il primo passo è la creazione del progetto, caricando i quattro file immagine 
dei fotogrammi  (in formato TIF) e specificando il sistema di riferimento da 
adottare (in questo caso UTM-ED50 per poter confrontare direttamente il 
risultato con quello ottenuto nello studio precedente). Occorre inoltre  
specificare la quota massima e minima nell‟area coperta dai fotogrammi. 
Una volta impostato, il progetto il passo successivo è stato l‟orientamento 
interno dei fotogrammi. 
 
 
2.8 - L’orientamento interno 
La procedura di orientamento interno ha lo scopo di “ricostruire” i 
fasci di rette proiettive eliminando le deformazioni indotte dalla presa 
ala scansione dei fotogrammi.  
L‟operazione di orientamento interno è stata realizzata in 2 fasi. 
Innanzitutto si sono fornite alla Stazione Fotogrammetrica Digitale 
informazioni riguardanti la camera fotogrammetrica utilizzata letti nel 
certificato di calibrazione associato ai fotogrammi. 
 . In particolare:  
la CFL (Calibrated Focal Length, lunghezza focale di calibrazione) 
      cioè la distanza principale calibrata c, in millimetri; 
le coordinate, rispetto al FC, del PPS, del PPA e delle marche 
       fiduciali; 
i parametri di distorsione radiale, espressi in forma tabellare, a 
        partire dal PPS. 
Una volta inseriti tutti i dati si è proceduto andando a collimare le quattro 
marche fiduciali, individuabili a metà dei lati di ogni singolo fotogramma. 
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L‟applicazione di una trasformazione affine generalizzata ha consentito la 
definizione di un nuovo sistema di coordinate fiduciali, epurandolo dalle 
deformazioni proprie del fotogramma. 
 
2.9 -L’orientamento esterno 
In Socet Set l‟orientamento esterno del blocco di fotogrammi viene sempre 
eseguito attraverso la procedura di triangolazione aerea col metodo delle 
stelle proiettive (bundle adjustement). Con questa operazione, si ricorda, si 
calcolano tutti i parametri di orientamento esterno di ogni fotogramma del 
blocco e al contempo le coordinate oggetto dei punti di legame (tie points) 
individuati sui fotogrammi; la determinazione avviene sulla base della 
conoscenza di alcuni punti di coordinate oggetto note (i punti 
fotogrammetrici d‟appoggio, PFA, detti anche Ground Control Points, 
GCP), e delle caratteristiche metriche della camera fotogrammetrica, 
ovvero i parametri di orientamento interno. Risolto l‟orientamento esterno 
(quindi noti i P.O.E.), è possibile trasformare le coordinate immagine di 
ogni punto in coordinate oggetto, che in questo caso corrispondono a quelle 
cartografiche (Est, Nord, quota ortometrica) nel sistema ED50. 
Il calcolo di compensazione è stato eseguito in tre diverse modalità, sia 
considerando separatamente la prima strisciata e la seconda strisciata,sia 
sull‟intero blocco, nell‟ottica di confrontare i risultati.  
Nella pratica all‟interno di Socet Set l‟operazione di triangolazione viene 
svolta automaticamente accedendo alla fase di Multi sensor triangulation.  
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          Figura 2.9-1:  Finestra di Socet Set per la triangolazione 
 
Selezionando la voce Interactive Point Measurement si possono inserire i 
punti di controllo (GCP) che verranno utilizzati nel calcolo di 
compensazione, oltre ai punti di legame e ai cosiddetti “Check Point”. 
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      Figura 2.9-2: Finestra di Socet Set Interactive point measurement 
 
 
In questa fase sono si inseriscono dapprima tutti i punti misurati col rilievo 
in campagna (Cnm). Ad ogni nuovo punto viene aggiunto un nome (ad 
esempio C11_BRENTO), quindi esso viene individuato e collimato, su due 
fotogrammi se il punto appartiene ad una sola strisciata, su quattro se il 
punto è comune alle due strisciate; successivamente si assegnano le 
coordinate unitamente alla precisione. Dei punti inseriti per ogni “zona”, si 
sono assunti, i modo arbitrario: un punto è stato usato come XYZ control 
ovvero come punto fotogrammetrico d‟appoggio (a coordinate note), un 
altro punto come Chek point ossia come punto di controllo della 
compensazione (si tratta di punti di coordinate note ma che non vengono 
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utilizzati nella fase d calcolo dei parametri di orientamento, bensì solo in un 
secondo momento, come controllo, confrontando le coordinate note con 
quelle risultanti dai parametri di orientamento) e gli altri come Tie points.  
In aggiunta a questi punti sono stati inseriti anche altri punti di legame 
necessari ad irrobustire il modello. Quindi nel complesso si sono scelti, 
come tie points: 
 
a) quattro punti intorno ad ogni “zona”, relativamente vicini tra loro, a 
formare una croce; 
b) altri punti disposti regolarmente secondo uno schema a “strisce”. 
 
                             
 
Figura 2.9-3:   Schema di disposizione dei Tie Point(disegnati in rosso). 
quattro intorno ad ogni PFA e altri sparsi a formare una maglia 
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Terminata la fase di Interactive point measurement, si procede con la fase 
di Blunder Detection.  
                              
                  Figura 2.9-4:   Finestra di Socet Set del Blunder Detection 
 
Questa funzione di Socet Set permette di individuare eventuali errori 
grossolani procedendo con un controllo sulla distribuzione dei punti, quindi, 
in seguito, sull‟orientamento relativo, la connessione dei modelli, la 
connessione tra strisciate e la trasformazione dell‟intero blocco. 
A questo punto si passa alla fase di “Solve” che effettua il vero e proprio 
calcolo di triangolazione, sulla base dei punti inseriti. 
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                 Figura 2.9-5:   Finestra di Socet Set del solve 
 
 
In uscita dalla fase di “Solve” vengono forniti: lo scarto quadratico medio 
(“Root Mean Squared”) totale, in pixel sull‟immagine e in coordinate 
oggetto (metri in questo caso) per le 3 coordinate X,Y e Z rispettivamente, i 
residui di ogni PFA e di ogni Chek Point, e i parametri di orientamento 
calcolati. Al primo tentativo i risultati non sono stati soddisfacenti (i residui 
risultavano piuttosto elevati) e allora si è cercato di migliorarli attraverso 
una serie di operazioni: 
- all‟interno della stessa “zona”, la sostituzione del PFA di primo tentativo 
con un altro oppure l‟aggiunta di altri PFA (magari usandoli come solo 
planimetrici oppure solo altimetrici); 
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- l‟uso del PFA come solo planimetrico o solo altimetrico se i residui 
risultavano alti rispettivamente in Z oppure in XY, includendo quindi un 
altro punto come PFA aggiuntivo solo in Z o solo in XY; 
- l‟uso dei PFA con elevati residui come punti di legame; 
- L‟aggiunta di ulteriori punti di legame attorno alle „zone‟ con i residui più 
alti; 
garantendo la presenza di almeno un PFA per ogni “zona” allo scopo di 
creare un buon modello. 
Ad ogni modifica si deve passare nuovamente la fase di “Solve”. 
Ad ogni operazione di calcolo si notava un‟ apparente incongruenza tra lo 
scarto quadratico medio totale in pixel e i residui globali in XYZ.  
Ebbene, il residuo in pixel risultava sempre molto più alto di quello teorico 
calcolato a partire dai residui in XYZ. Probabilmente l‟incongruenza era 
dovuta ad una non adeguata stima del valore di precisione da assegnare alle 
coordinate dei PFA. Si è deciso, allora, di utilizzare una precisione per le 
coordinate dei PFA pari a 0,5 invece che 0,3. 
Per quanto riguarda la precisione associata alle coordinate dei PFA, si è 
assunto 0.5 m. Infatti, nonostante la dimensione del pixel sia pari a circa 30 
cm, la scarsa qualità radiometrica delle immagini rende di fatto impossibile 
collimare dettagli più piccoli si 50 cm. 
La precisione associabile ai PFA in base al solo rilievo topografico sarebbe 
stata di circa 5 cm, quindi inferiore ai 50 cm assunti. 
Nelle tabelle seguenti sono riassunti i risultati ottenuti per i Ground 
Control point (come letti dal report in uscita dalla fase di triangolazione): 
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                                                        Blocco 
 Residuo X 
(m) 
Residuo Y 
(m) 
Residuo Z (m) Media 
XYZ(m) 
C11         -2,26        -1,06       0,84 -0,83 
C33         -0,02         0,42       ____ 0,2 
C61         -1,23         1,38      -0,22 -0,02 
C151         -0,75         0,55      -1,02 -0,41 
C93         -0,99         0,99      -0,04 -0,01 
C322          0,02        -2,18       1,54 -0,21 
C102          2,66         1,88      -0,71 1,28 
C222         -1,35        -1,88       1,20 -0,68 
C271         -0,41        -1,46      -1,20 -1,02 
C246          1,57        -0,29      -0,02 0,42 
C331          1,61         0,83      -0,37 0,69 
C121          1,14         0,83       ____ 0,98 
Media(m)          0         0        0       0 
RMS(m)                    0,876     0,876  
 
Tabella 2.9-1: Sono riportati tutti i valori dei residui. La colonna più a 
destra riporta la media dei residui in XYZ per ogni punto. La penultima 
riga riporta la media per ogni coordinata dei residui di tutti i punti. 
L’ultima riga riporta l’RMS planimetrico e in Z. Il numero in blu scuro 
rappresenta la media totale dei residui. 
 
 
La tabella, riportano per ogni Ground Control Point le differenze sulle tre 
coordinate ovvero la differenza tra le coordinate dei PFA desunti dal rilievo 
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topografico e le coordinate dei PFA compensate con la procedura di 
triangolazione aerea (quando le celle sono vuote vuol dire che nel calcolo di 
compensazione non si è usata la relativa coordinata, in altre parole il punto 
è stato preso come XY control o come Z control), la media delle differenze 
in X,Y e Z per ogni punto (quarta colonna), la media e RMS di tutti per 
ogni coordinata (ultime due righe). In realtà non si riporta l‟RMS per la X e 
per la Y bensì l‟RMS planimetrico (X e Y insieme).  
Di seguito vengono riportati la analoga tabella per i Check Points per le 
quali vale quanto detto pocanzi: 
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                                    Blocco 
 Residuo X 
(m) 
Residuo Y 
(m) 
Residuo Z 
(m) 
Media 
XYZ(m) 
C14        -2,76         -1,82        2,36 
-0,74 
C32         0,02          0,74       ____ 
0,38 
C62        -1,30          1,93       -0,68 
-0,02 
C152        -0,65          0,89       -1,54 
-0,43 
C92        -1,18          1,25       -0,17 
-0,03 
C101         2,76          2,28       -0,17 
1,62 
C122         2,01         -1,22      _____ 
0,39 
C221        -1,87         -1,09        2,24 
-0,24 
C272        -0,64         -1,36        1,35 
-0,22 
C242         3,13          1,06       -0,74 
1,15 
C321        -0,29         -3,00        0,73 
-0,85 
Media(m)       -0,07       -0,03      0,37     0,07 
RMS(m)                   1,02      1,29  
 
Tabella 2.9-2: Sono riportati tutti i valori dei residui. La colonna più a 
destra riporta la media dei residui in XYZ per ogni punto. La penultima 
riga riporta la media per ogni coordinata dei residui di tutti i punti. 
L’ultima riga riporta l’RMS planimetrico e in Z. Il numero in blu scuro 
rappresenta la media totale dei residui. 
 
 
Come si può notare, in generale, sia per i Ground Control Points che per i 
Check Points, il valore assoluto dei residui relativi ad X,Y o Z presenta una 
grande variabilità da punto a punto, passando da pochi centimetri sino ad 
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oltre tre metri. Si osserva anche che dei punti hanno un residuo in 
planimetria( X,Y) più basso che in Z (C32, C222,C33,C14), altri un residuo 
più basso in Z che in planimetria (C62,C92,C242), altri ancora un residuo 
circa dello stesso valore (C152,C151). Si è notato che i GCP e i Check 
Point appartenenti alla stessa “zona” (quindi molto vicini tra loro) 
presentano una caratteristica di errore (i valori dei residui in X,Y e Z) 
simile. 
Le ragioni della variabilità emergente nei dati: 
- incertezza di collimazione 
- errori dovuti alle distorsioni indotte  dalla  fase di stampa alla fase di 
scansione (si ricorda che lo scanner utilizzato non è 
fotogrammetrico) dei fotogrammi. 
La media delle differenze delle coordinate dei PFA ovvero i residui della 
procedura di orientamento esterno è di per se stessa un indice di qualità del 
rilievo eseguito. L‟analisi eseguita sui punti di controllo (Check Points) ha 
confermato sperimentalmente la precisione ottenuta dalla procedura di O.E. 
Il test è risultato perciò di fondamentale importanza per la validazione dei 
prodotti vettoriali ottenuti. 
 
2.10 – Determinazione teorica della precisione 
di restituzione 
Per la determinazione a priori (teorica) della precisione di restituzione si 
utilizzano: 
- relazioni empiriche; 
- relazioni rigorose che si basano sulle regole della teoria degli errori; 
- relazioni dei coefficienti pesati. 
 
Le relazioni empiriche (Krauss-Fotogrammetria) si possono esprimere 
attraverso le seguenti formule: 
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- per punti singoli presegnalizzati 
 
𝜎𝑋𝑌  𝑠𝑒𝑔 = ±6𝜇𝑚 × 𝑚𝑏                                               (2.10-1)                                    
𝜎𝑍 𝑠𝑒𝑔 = ±0.06‰ × 𝐻𝑟𝑒𝑙  
 
- per punti singoli naturali: 
𝜎𝑋𝑌  𝑛𝑎𝑡 = ± 𝜎𝑋𝑌  𝑠𝑒𝑔
2 + 𝜎𝑋𝑌  𝑑𝑒𝑓
2
 
𝜎𝑍 𝑛𝑎𝑡 = ± 𝜎𝑍 𝑠𝑒𝑔
2 + 𝜎𝑍 𝑑𝑒𝑓
2
 
                                                                                                             (2.10-2)                                     
Dove: 
mb    : fattore di scala 
Hrel  : quota media relativa di volo 
 
In questo caso mb=15000 e H rel=2300m da cui si ricava:                                                             
σxy segn =±0,0006*15000= ±9 cm  
σz segn =230000*6(8)*10^-5= ±14cm 
σxy def ,σz def indicano l‟incertezza di definizione di alcuni punti naturali 
e assumono un valore di 7-12 cm per gli spigoli di casa. I punti considerati 
in questo studio, sono spigoli di tetti e quindi si può assumere σxy def = 10 
cm  e σz def  = 12 cm ( valori mediati ), ottenendo: 
 
𝝈𝑿𝒀𝒏𝒂𝒕 = 𝟏𝟑.𝟒 𝒄𝒎  
𝝈𝒁𝒏𝒂𝒕 = 𝟏𝟖.𝟒𝒄𝒎                        (2.10-3)                                     
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Il metodo rigoroso fornisce le seguenti formule, ricavate per l‟assetto 
normale della camera  ma valide anche per fotogrammi scattati in assetto 
pseudo-normale : 
𝜎𝑋 =   
𝜉1
𝑐
𝑚𝑏
𝑍
𝐵
𝜎𝑃 
2
+  𝑚𝑏𝜎𝜉 
2
 
𝜎𝑌 =   
𝜂1
𝑐
𝑚𝑏
𝑍
𝐵
𝜎𝑃 
2
+  𝑚𝑏𝜎𝜂 
2
 
𝜎𝑍 =
𝑍2
𝐵𝑐
𝜎𝑃  
 
                                                                            (2.10-4)                                         
 
 
Dove: 
c      : distanza focale 
Z     : quota media relativa di volo 
B     : base di volo 
mb   : fattore di scala 
σP    : precisione nella misura di parallasse 
σξ       : RMS della coordinata ξ 
ση       : RMS della coordinata η 
η1, ξ1 : coordinate immagine del punto (acquisite sul primo fotogramma) 
 
ai quali si possono assegnare i seguenti valori: 
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c = 153,15mm 
Z = 2300 m 
B = 23*15000*(1-0.6/100) = 3430 m 
mb= 15000 
σPξ = 0.02 mm 
σξ = 330/15000 = 0.02 mm 
ση = 330/15000 = 0.02 mm 
η1 = 115 mm 
ξ1 = 115 mm 
inserendo questi valori nelle 2.10-4 si ottiene: 
𝝈𝑿 = 𝟑𝟒.𝟑 𝒄𝒎  
 𝝈𝒀 = 𝟑𝟒. 𝟔 𝒄𝒎 
𝝈𝒁 = 𝟐𝟎.𝟏 𝒄𝒎                                                        (2.10-5)                                         
 
Il terzo metodo per valutare la precisione di orientamento esterno di 
triangolazione del blocco si basa su formule che prendono in 
considerazione i pesi. Per la precisione planimetrica: 
 
   𝝈𝑩𝑿𝒀 =  𝑸𝑳𝑳 𝝈𝟎                                     (2.10-6)                                         
dove: 
σBxy = precisione dell‟ intero blocco in planimetria 
σ0 = precisione del singolo modello 
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QLL = coefficienti dei pesi, termini della diagonale principale della 
matrice normale inversa 
Quindi con la formula (2.10-6)  si ricava la precisione del blocco a partire 
dalla precisione nota del singolo modello, attraverso opportuni coefficienti 
che dipendono dalla grandezza del blocco, dal numero di strisciate, dal 
numero e dalla disposizione dei punti di appoggio. 
Assumendo i valori: 
σ0 = 33 cm 
 𝑸𝑳𝑳 =  𝟎.𝟖𝟑 + 𝟎.𝟎𝟓𝒏𝑺 = 𝟎. 𝟗𝟑                     
 
Si ricava:  
𝝈𝑩𝑿𝒀 = 𝟑𝟎. 𝟕𝒄𝒎                                                                  (2.10-7)                                         
Per il calcolo dei coefficienti pesati si è usata una formula approssimata 
valida per uno schema dei PFA simile a quello utilizzato per questo studio. 
ns indica il numero di strisciate ( 2 ). 
Per la precisione in quota vale lo stesso criterio: 
 
𝝈𝑩𝒁 =  𝟎. 𝟑𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟐𝒊 𝝈𝟎 = 𝟏𝟖.𝟓 𝒄𝒎                            (2.10-8)                                         
 
2.11 – Confronto tra precisione attesa e 
precisione effettiva 
Si rende necessario eseguire un Test sui residui allo scopo di avere un 
indice di qualità dei prodotti vettoriali forniti. A tale scopo il suddetto test si 
mostra l‟unico mezzo a disposizione. Il test si realizza, dunque, 
confrontando i residui sui Check point con i valori teorici o empirici di 
precisione di restituzione ricavati, moltiplicati per tre (per avere un margine 
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di tolleranza). Si osserva subito, in riferimento alla tabella 2.9-6, che i 
residui assumono, mediamente, valori notevolmente più elevati rispetto a 
quelli attesi. Tale incongruenza può essere dovuta ai seguenti motivi: 
- qualità dei fotogrammi 
- qualità dei PFA 
- numero e distribuzione dei PFA  
Si è notato che i punti che mostrano residui maggiori sono disposti nella 
parte superiore e inferiore del blocco, ai bordi dei fotogrammi.      
È verosimile ipotizzare che su tali zone la distorsione del supporto 
fotografico e del supporto cartaceo sia superiore.  
La precisione attesa nel posizionamento di un rilievo con modalità RTK è 
dell‟ordine dei 5 cm, tuttavia è possibile che si sia verificato un 
oscuramento del segnale satellitare o qualche problema nella ricezione della 
correzione (della stazione Master) da parte del ricevitore Rover (Smart 
Station) che ha comportato un abbassamento di precisione nel calcolo delle 
coordinate. 
Spesso è stato difficile identificare punti omologhi a causa della scarsa 
qualità del supporto fotografico e al grande lasso di tempo intercorso. 
Sebbene i residui assumano un valore elevato rispetto a quello atteso, essi 
sono ben distribuiti su  tutto il modello e questo indica che i punti 
considerati sono congruenti tra di loro e che quindi è verosimile non si 
siano mossi nei 32 anni intercorsi ovvero il metodo non convenzionale di 
orientamento funziona. È importante rilevare che la valutazione degli errori 
è stata realizzata con un metodo diretto sperimentale basato su misure 
eseguite direttamente sul terreno. Dal test tabella (2.9-2) sui Check Points si 
è desunto che la precisione media del rilievo risulta di: 
 
𝝈𝑿𝒀 = 𝟏. 𝟎𝟐 𝒎 
𝝈𝒁 = 𝟏.𝟐𝟗 𝒎 
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In ultima analisi si rileva che sono stati raggiunti gli obiettivi prefissati: 
- sperimentare un metodo non convenzionale sperimentale per stimare 
i parametri di orientamento esterno e valutare la precisione dei 
prodotti vettoriali forniti.                                          
- miglioramento della fase di triangolazione rispetto alla precedente 
sperimentazione (vedere paragrafo 2.2) condotta su questi 
fotogrammi, per cui non si nota  la rotazione relativa tra le strisciate. 
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Capitolo 3  
I prodotti ottenuti 
 
3.1 -La restituzione dell’alveo e della zona di 
frana 
 
Una volta conclusa la fase di orientamento esterno si è passati alla fase di 
restituzione dell‟alveo del fiume e del perimetro di frana. “Restituire” un 
particolare oggetto significa andare a collimare particolari punti 
appartenenti ad esso, osservando il modello in stereoscopia, a tracciare una 
curva o una spezzata che definisce elementi caratteristici dell‟oggetto 
stesso. In Socet Set le operazioni di restituzione sono semiautomatiche, 
gestite dal comandodi ‘Feature Extraction’. 
 
        
            Figura 3.1-1:  Finestra di Socet Set per Feature Extraction 
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Attraverso lo strumento “spezzata” oppure “curva” è stato possibile 
collimare molti punti lungo la mezzeria dell‟alveo e il perimetro di frana, 
muovendosi in stereoscopia dentro il modello e mantenendo il cursore 
sempre appoggiato al terreno. Il risultato  è una linea spezzata, 
visualizzabile in stereoscopia appoggiata al modello, ed esportabile 
all‟esterno del Software come elemento vettoriale o file ASCII. 
 
                                  
      Figura 3.1-2:  Restituzione dell’alveo. Si noti la curva rossa che segue 
il tracciato del letto del fiume 
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               Figura 3.1-3:  Particolare della restituzione nelle gole 
       
                       Figura 3.1-4:  Restituzione Perimetro frana 
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La  collimazione dei punti è stata particolarmente difficoltosa in alcuni tratti 
dell‟alveo, in particolare in corrispondenza delle gole,  per una scarsa 
percezione stereoscopica dovuta al fatto che le immagini della coppia 
stereoscopica assumono colori molto differenti, a causa di una diversa 
angolazione della luce (ad esempio in un fotogramma il pelo libero 
dell‟acqua è in ombra, mentre nell‟altro riflette la luce). 
Inoltre, in corrispondenza delle Gole, zona di forte dislivello, i fotogrammi 
di una coppia stereoscopica sono abbastanza differenti tra loro, perché 
alcune zone delle gole rimangono nascoste in un fotogramma ma non 
nell‟altro (essendo diversa la prospettiva di presa). Questo va a scapito della 
visione stereoscopica, che risulta non perfetta, e, conseguentemente, a  
scapito della restituzione, che risulta meno affidabile, nonché meno 
agevole.  
 
 
 
3.1.1 -Il profilo del fiume 
 
A partire dal file ASCII, in cui si è esportata la restituzione dell‟alveo (file 
di coordinate N,E, quota per ogni punto della restituzione), si è costruito il 
grafico del profilo longitudinale del fiume. In ascissa compare la distanza ( 
m ) di ogni punto della restituzione dal punto iniziale, ottenuta sommando 
la distanza planimetrica tra un punto e il successivo. In ordinata è riportata 
la quota dei punti. Il grafico, riporta anche i punti di interesse geologico 
ovvero l‟inizio delle gole, il punto del crollo del 2002, i mammelloni 1 e 2, 
la fine delle gole. Per chiarezza, le quote sono state esasperate di un fattore 
30 rispetto alla scala delle distanze. 
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 Figura 3.1-5:  profilo longitudinale del fiume. Notare che la scale delle 
quote è esaltata di un fattore 30 
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3.1.1.1 - Considerazioni qualitative sull’andamento dell’alveo 
È interessante notare la netta variazione di pendenza in corrispondenza 
dell‟inizio delle gole (primo pallino, in azzurrino). Ciò è interpretabile 
come un mancato equilibrio morfo-dinamico, che ha due cause principali: 
- il torrente attraversa un intervallo stratigrafico composto da rocce più 
resistenti all‟erosione rispetto a quelle situate più a monte e più a 
valle; 
- l‟alveo è stato ostruito dalla frana, che ha creato un lago di 
sbarramento e spostato verso Nord – Ovest il torrente, il quale ha poi 
dovuto scavare profondamente nel piede di frana, e a tutt‟oggi non si 
trova ancora in equilibrio morfo-dinamico 
Anche a valle delle gole (subito dopo il pallino verde) si nota un gradino nel 
grafico imputabile ad attività estrattive condotte in alveo (infatti in questa 
zona è tutt‟ora presente una cava ). 
 
 
3.2 -L’estrazione dei DTM 
In Socet Set accedendo alla sezione Automatic Terrain Extraction è 
possibile estrarre in automatico il DTM della zona di interesse. In questa 
modalità si specificano: i fotogrammi, la zona nella quale creare il DTM, la 
struttura che si vuole adottare (GRID per una rappresentazione a maglie 
regolari o TIN per una rappresentazione irregolare a triangoli), la spaziatura 
della griglia di punti. Quindi si fa partire l‟estrazione. La spaziatura della 
griglia dipende dalla precisione che si vuole adottare in quota e dalla 
dimensione del pixel dell‟immagine . In questo caso si è deciso di adottare 
la struttura GRID con una spaziatura di 10 m. 
Il DTM viene creato con un algoritmo di “Image-matching”, adoperando la 
tecnica dell‟“Area Based”. Con questo metodo vengono ricercati, in modo 
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automatico, punti omologhi sui due fotogrammi, in base alla massima 
correlazione tra i valori radiometrici di due finestre, una fissa in una 
immagine (“matrice sagoma”), ed una mobile, all‟interno di una certa “area 
di ricerca” nell‟altra immagine. 
Nel caso di studio sono stati realizzati i DTMs dell‟area intorno all‟alveo 
del fiume e della zona di frana. Per ottenere una maggiore precisione 
nell‟estrazione del DTM, esso è stato estratto inserendo le restituzioni 
create precedentemente come informazione aggiuntiva in quota (“seed 
DTM”). Il DTM viene vincolato in corrispondenza della linea di 
restituzione minimizzando, così, la possibilità di errori grossolani durante 
l‟estrazione automatica. 
Sul monitor il DTM può essere visualizzato in diversi modi (per punti, 
per curve di livello, per mesh, …); nelle figure sottostanti sono riportati 
alcuni esempi di visualizzazione del DTM per punti: 
 
       
Figura 3.2-1: DTM dell’alveo in corrispondenza delle gole, visualizzato 
per punti. Notare i colori che variano con la quota 
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Figura 3.2-2: DTM dell’area di frana visualizzato per punti. Notare i 
colori che variano con la quota 
 
Il passo successivo alla fase di estrazione automatica è quella di editing del 
DTM. Il  DTM è visualizzato per punti e attraverso lo strumento Post 
Editor  si “cattura” il punto con quota errata e lo si alza o si abbassa, in 
stereoscopia, per poggiarlo al terreno. Questa operazione è stata necessaria 
per poche zone di punti intorno all‟alveo (soprattutto in corrispondenza 
delle gole) dove erano presenti pareti quasi verticali. Nel complesso i DTM 
sono risultati soddisfacenti. 
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3.3 -Visualizzazione dei DTMs  
Una volta creato ed editato il DTM, lo si è esportato in formato ASCII, 
quindi sottoforma di tabelle di coordinate di punti E,N,H. Questi dati sono 
stati importati in uno specifico software di visualizzazione (Surfer), in 
grado di convertire le coordinate in mappe o curve di livello, superfici, 
rilievi ombreggiati, mappe delle inclinazioni, e così via, creando 
visualizzazioni suggestive e adatti all‟interpretazione immediata, anche da 
parte di un pubblico non esperto. In questo caso è stato utilizzato il 
Software Surfer8 che ha le seguenti modalità di visualizzazione: 
Shaded Relief Map: mappa di riflettenza; scegliendo la direzione della 
luce si creano le ombre corrispondenti; 
3D Surface (figura 4.8): rappresentazione 3D, con quote a gradazione di 
colori; 
Contour Map: mappa a curve di livello; 
Wireframe: rappresentazione 3D per mezzo di un grigliato (ad X ed Y 
costanti) elevato in quota in corrispondenza dei nodi. 
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Figura 3.3-1:  Visualizzazione DTM dell’alveo in modalità contour map. 
Le curve di livello sono ogni 30 m. (Tutti i valori numerici sono espressi 
in metri) 
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Figura 3.3-2:  Visualizzazione DTM dell’alveo in modalità shaded relief 
map. (Tutti i valori numerici sono espressi in metri) 
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Figura 3.3-3:  DTM dell’alveo visualizzato in modalità wireframe (Tutti i 
valori numerici sono espressi in metri) 
E(m) 
N(m) 
H(m) 
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       Figura 3.3-4: particolare delle gole in modalita wireframe        
 
 
Figura 3.3-5: DTM dell’alveo in modalità Surface (Tutti i valori numerici 
sono espressi in metri) 
E(m) N(m) 
H(m) 
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Figura 3.3-6: particolare delle gole in modalita Surface. Per esaltare i 
rilievi si sono esaltate le quote del 50%. 
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Figura 3.3-7: Visualizzazione DTM frana in modalità contour ma. Le 
curve di livello a 40m di dislivello (Tutti i valori numerici sono espressi in 
metri). 
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         Figura 3.3-8: DTM frana in modalita wireframe (Tutti i valori 
numerici sono espressi in metri). 
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  Figura 3.3-9:   DTM frana in modalità Surface (Tutti i valori numerici 
sono espressi in metri). 
 
 
3.4 –Ortofoto 
 
La creazione di ortofoto in Socet Set avviene anch‟essa tramite una 
procedura automatica, disponendo di un DTM e di almeno un‟immagine 
orientata. Si accede nella sezione “Orthophoto Generation”. 
 
E(m) 
 
N(m) 
 
H(m) 
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Figura 3.4-1: Finestra di Socet Set per l’ inserimento dei parametri per la 
generazione ortofoto    
 
I parametri da indicare sono: il DTM (che fornisce le informazioni di 
quota), i confini per la generazione dell‟ortofoto (“Output Boundary”), il 
nome del file di Output e sua locazione, il formato del file di uscita 
(generalmente .tif), con associato, eventualmente, il file di 
georeferenziazione (ad esempio .tfw), la dimensione del pixel a terra (GSD: 
“Ground Sample Distance”) calcolata a partire dalla scala dell‟ortofoto (in 
genere quattro volte più grande di quella del fotogramma e comunque 
desunta anche dalla precisione in quota del DTM) un errore pari a quello di 
graficismo pari a 0,2 mm in carta.. In questo caso si è preso una GSD di 0,4 
m per una scala del‟ortofoto di 1: 10000. 
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Figura 3.4-2 a): Particolare dell’ortofoto generata, in corrispondenza 
delle gole, con sovrapposta la CTR e la linea di restituzione  dell’alveo (in 
blu). Si noti il reticolato nel sistema UTM-ED50 e lo scalimetro in basso a 
sinistra 
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Figura 3.4-2 b) Particolare dell’ortofoto generata, in corrispondenza 
della cava di ghiaia a valle delle gole, con sovrapposta la CTR e la linea 
di restituzione  dell’alveo (in blu). Si noti il reticolato nel sistema UTM-
ED50 e lo scalimetro in basso a sinistra 
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                      Figura 3.4-3:  Ortofoto della zona di frana 
 
3.5 -Sezioni della zona di frana 
Per valutare la morfologia della zona di frana a partire dal DTM estratto 
sono state create delle sezioni circa perpendicolari alla linea di fondovalle 
La procedura per ricavare tali sezioni di seguito riportate, si è articolata nei 
seguenti passi: 
 
a) Esportazione del  DTM della zona di frana in formato ASCII (file di 
coordinate E,N,H per ogni nodo di griglia). 
b) Importazione di questi dati nel Software RapidForm (software di 
elaborazione di dati laser) e visualizzazione del grigliato di punti nel 
sistema di riferimento cartografico (N,E,H).  
c) Rotazione degli assi del sistema (attorno ad H) per portare l‟asse X 
perpendicolare alla linea di fondovalle, quindi creazione di una serie 
di sezioni parallele tra loro e all‟asse X, e ad interdistanza di 100 m. 
 95 
d) Esportazione delle sezioni in formato ASCII (file di coordinate 
X,Y,H per ogni nodo di griglia appartenente al piano di sezione) e 
importazione nel Software Surfer, dove le sezioni sono state 
graficate per punti (dato che il seminato del DTM ha una spaziatura 
di 10 m i punti che formano le sezioni hanno tale interdistanza). 
Di seguito sono riportati i profili delle sezioni, la cui disposizione in 
pianta all‟interno della zona di frana viene visualizzata nella carta 
geologica, con relativa numerazione. 
 
 
 
                                                             
Figura 3.5-1: schema delle sezioni in pianta. In basso a sinistra è 
riportato anche l’angolo rispetto al N (di cui è stato ruotato il sistema 
E,N,H attorno all’asse H)  
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3.5.1 –Interpretazioni geomorfologiche 
 
Attraverso l‟osservazione di questi grafici è possibile effettuare una analisi 
geomorfologica della frana. Ad esempio le sezioni centrali mostrano 
chiaramente la scarpata di distacco del fronte franoso, il ripiano del corpo di 
frana e la scarpata creata  dall‟erosione del fiume al piede. Nella sezione 4 
si nota anche il perfetto profilo a V delle gole, chiaro risultato dell‟erosione 
dell‟acqua operato sul piede di frana. 
 
 
3.6 – Immagini prospettiche 
Altro interessante prodotto che si  ottenuto sono le immagini prospettiche. 
Esse si ottengono “spalmando” una o più immagini orientate (come anche 
l‟ortofoto) sulla superficie del DTM. Fornendo, all‟interno del modello 
stereoscopico, il punto fittizio da cui guardare e quello verso cui guardare, 
si può osservare il modello con sopra spalmata l‟immagine da diverse 
angolazioni. Inoltre è possibile creare anche più scene concatenate, che, 
poste in successione, danno luogo ad un filmato di simulazione di un volo 
all‟interno del modello. Si può così ottenere un‟ulteriore fonte di indagine 
qualitativa sulla morfologia del territorio storico. 
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 Figura 3.6-1:  Vista prospettica della frana, da SudOvest. Si noti sulla 
sinistra l’ incisione delle gole da parte del fiume. 
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     Figura 3.6-2:  Vista prospettica della frana. Vista da NordOvest 
 
   Figura 3.6-3:  Vista prospettica all’interno delle gole, in direzione 
Sud-Nord 
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Figura 3.6-4:  Vista prospettica dell’alveo a valle delle gole, guardando 
in direzione sud-nord. Ben evidente è il tracciato della strada in 
costruzione 
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Conclusioni 
Scopo primario di questo elaborato era quello di sperimentare un metodo 
non convenzionale per il calcolo dei parametri di orientamento esterno, 
applicato alla tecnica fotogrammetrica di archivio (in particolare su 4 
fotogrammi aerei del 1976), e di valutarne i risultati in termini di precisione 
di restituzione. L‟area indagata è stata quella delle gole del torrente Savena 
e della frana di Scascoli nell‟Appennino bolognese. 
E‟ stato creato uno schema di punti fotogrammetrici di appoggio 
omogeneamente distribuiti sulla zona di sovrapposizione, le cui coordinate 
sono state calcolate con un rilievo topografico di precisione. Le coordinate 
così ottenute sono state adoperate nel calcolo di compensazione mediante 
triangolazione aerea, il quale ha restituito residui sui Ground Control Point 
e sui Check Points. Per valutare la bontà dei risultati ottenuti, si sono 
confrontati tali residui con i valori degli errori di restituzione a priori, da 
metodi empirici e rigorosi. Da questo test è emerso che la precisione di 
restituzione ottenuta risulta più bassa rispetto a quella attesa, probabilmente 
per due ragioni principali: 
- bassa qualità radiometrica delle immagini digitali (scansioni dei 
fotogrammi); 
- deformazioni indotte dalle fasi di stampa dei fotogrammi e della 
successiva scansione (con scanner non fotogrammetrico).  
La media delle differenze delle coordinate dei PFA ovvero i residui della 
procedura di orientamento esterno è di per se stessa un indice di qualità del 
rilievo eseguito. L‟analisi eseguita sui punti di controllo (Check Points) ha 
confermato sperimentalmente la precisione ottenuta dalla procedura di O.E. 
Il test è risultato perciò di fondamentale importanza per la validazione dei 
prodotti vettoriali ottenuti. 
L‟analisi dei residui mostra anche che il modello stereoscopico ottenuto è 
congruente, il che è dimostrato anche dalla buona qualità dei prodotti 
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vettoriali creati quali la restituzione dell‟alveo del fiume e del perimetro di 
frana, i DTMs e le sezioni.  
Si può quindi dire che i prodotti vettoriali derivanti da tale orientamento 
possono essere utilizzati come strumento per un‟analisi multi-temporale 
qualitativa del territorio in esame. A tale proposito è bene sottolineare il 
fatto che, nel caso di studio multi-temporale di un movimento franoso, 
come in questo esempio, se i fotogrammi storici disponibili sono ad una 
scala troppo piccola, potrebbe non essere possibile ottenere una precisione 
di restituzione di un ordine di grandezza superiore ai movimenti ricercati 
per il corpo di frana (come per la frana in questione, dove i movimenti sono 
generalmente molto lenti, di circa qualche centimetro all‟anno), e quindi 
potrebbe non essere possibile valutare i movimenti del corpo di frana nel 
tempo. 
Le possibili soluzioni per aumentare la precisione (come si può desumere 
da una diminuzione dei valori di RMS sui Check Points) possono essere: 
- aumentare il numero di punti di appoggio lungo il bordo della zona 
di sovrapposizione dei 4 fotogrammi e aggiungerne, per quanto 
possibile, anche lungo il corso del fiume; 
- utilizzare scansioni da negativo, anziché da stampa, dei fotogrammi; 
tali scansioni dovrebbero essere ottenute con uno scanner 
fotogrammetrico in grado di fornire una elevata precisione 
geometrica e radiometrica, per avere così una miglior qualità delle 
immagini digitali e poter individuare con più precisione i particolari 
sulle immagini.  
Si può quindi affermare che l‟utilizzo di un rilievo topografico di 
precisione, per dedurre le coordinate dei PFA per l‟orientamento di 
fotogrammi aerei storici, si è rilevato una tecnica valida, in grado di 
assicurare un buon modello stereoscopico e una buona qualità di 
restituzione. Tale tecnica può quindi essere adottata anche per altre 
applicazioni di fotogrammetria di archivio. 
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Appendice A 
MONOGRAFIE DEI PUNTI RILEVATI 
 
Si riportano le monografie di tutti i punti rilevati. Come già detto essi sono 
nominati Cnm dove n indica la “zona” è m il numero del punto. La 
distribuzione delle zone è visibile nelle sui due fotogrammi sottostanti. 
Ogni monografia riporta il nome del punto, la località della “zona”, le 
coordinate geografiche (in WGS84), le coordinate cartografiche (in 
UTM_ED50), l‟immagine del punto sul fotogramma e l‟immagine aerea 
attuale (presa dal sito Pagine gialle Visual), dove il punto viene evidenziato  
da un rettangolo rosso, la foto sul campo e la descrizione del punto stesso. 
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Figura I – Distribuzione delle “zone” (con affianco il nome) dei punti 
rilevati nell’area di sovrapposizione della prima strisciata. 
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Figura II – Distribuzione delle “zone” (con affianco il nome) dei punti 
rilevati nell’area di sovrapposizione della seconda  strisciata. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_11 
Lat: 44° 20’ 24.7932’’  N 
Long:11° 18’ 9.9812’’  E 
H ell. (m) : 507.51 
Nord (m): 4912439.64 
Est (m):    683648.89 
H (m):      467.13 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa bianca al centro dello 
spiazzo( circondata da 
giardino ) incrocio di via 
monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo 
esterno della grondaia 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_12 Lat: 44° 20’ 24.9735’’  N 
Long: 11° 18’10.1976’’ 
E 
H ell. (m) :  509.59 
Nord (m): 4912445.25 
Est (m):    683653.36 
H (m):      469.21 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa bianca al centro dello 
spiazzo( circondata da 
giardino ) incrocio di via 
monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo più 
elevato del colmo del tetto 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_13 Lat: 44° 20’ 25.0943’’ N 
Long:  11° 18’ 10.3817’’ 
E 
H ell. (m) : 507.86 
Nord (m): 4912449.22 
Est (m):    683657.43 
H (m):      467,47 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa bianca al centro dello 
spiazzo( circondata da 
giardino ) incrocio di via 
monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo 
esterno della grondaia al 
lato opposto. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_14 Lat: 44° 20’ 24.1812’’ N 
Long: 11° 18’  9.9590’’ 
E 
H ell. (m) :    509.15 
Nord (m): 4912420.75 
Est (m):    683648.71 
H (m):      468.77 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa rossa ( con bar ) sul 
lato dello spiazzo incrocio 
di via monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo più 
esterno della copertura del 
tetto in cemento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_15 
Lat:  44° 20’ 24.3571’’ N 
Long:11° 18’  9.9412’’ E 
H ell. (m) :      511.06 
Nord (m): 4912425,93 
Est (m):   683648,27 
H (m):      470,67 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa rossa ( con bar ) sul 
lato dello spiazzo incrocio 
di via monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo più 
alto del colmo del tetto in 
cemento 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_16 
Lat: 44° 20’ 24.5143’’N 
Long:11° 18’  9.9376’’ E 
H ell. (m) :      509.20 
Nord (m): 4912431,12 
Est (m):   683647,85 
H (m):      468,81 
            LOCALITA’ 
BRENTO 
Fraz. MONZUNO ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa rossa ( con bar ) sul 
lato dello spiazzo incrocio 
di via monte Adone e via 
Castellazzo. Spigolo più 
esterno della copertura del 
tetto in cemento coperta 
parzialmente da un albero. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_31 
Lat: 44° 19’ 35.4532’’ N 
Long:11° 17’43.3829’’ E 
H ell. (m) :      388.97 
Nord (m): 4910900,74 
Est (m):   683102,50 
H (m):      348,44 
            LOCALITA’ 
Fazzanello, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa raggiungibile con un 
sentiero sterrato a forte 
pendenza dalla strada che 
collega Brento con 
Monzuno. Spigolo più 
esterno della grondaia sul 
lato sinistro del tetto. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_32 
Lat: 44°19’ 35.2613’’ N 
Long: 11°17’43.3487’’E 
H ell. (m) :      390.98 
Nord (m): 4910894,98 
Est (m):   683101,64 
H (m):      350,45 
            LOCALITA’ 
Fazzanello, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa raggiungibile con un 
sentiero sterrato a forte 
pendenza dalla strada che 
collega Brento con 
Monzuno. Vertice più 
elevato del colmo  del tetto. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_33 
Lat: 44°19’35.3712’’ N 
Long: 11°17’43.9632’’ E 
H ell. (m) :      389.15 
Nord (m): 4910898,79 
Est (m):   683115,29 
H (m):      348,62 
            LOCALITA’ 
Fazzanello, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa raggiungibile con un 
sentiero sterrato a forte 
pendenza dalla strada che 
collega Brento con 
Monzuno. Spigolo più 
esterno della grondaia sul 
lato sinistro del tetto 
sull’altra facciata della 
casa. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_331 
Lat: 44° 20’ 7.6878’’N 
Long:11° 18’ 38.654’’  E 
H ell. (m) :  299.80 
Nord (m): 4911929,51 
Est (m):   684297,41 
H (m):      259,37 
            LOCALITA’ 
Fondovalle del Savena 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa isolata poco distante 
dalla sponda sinistra del 
torrente Savena. Punto più 
elevato del colmo del tetto 
sulle tegole di 
ricoprimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_241 
Lat: 44° 19’ 56.7812’’ N 
Long: 11° 19’ 8.4923’’ E 
H ell. (m) :      398.63 
Nord (m): 4911612,08 
Est (m):   684968,91 
H (m):      358,18 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa su Via dei Gruppi. 
Spigolo più esterno 
dell’angolo della grondaia 
sinistro rispetto alla 
strada. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_242 
Lat: 44 ° 19’ 56.5346’’N 
Long: 11° 19’8.8542’’  E 
H ell. (m) :  398.59 
Nord (m): 4911604,43 
Est (m):   684976,97 
H (m):      358,14 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa su Via dei Gruppi. 
Spigolo più esterno 
dell’angolo della grondaia 
destro  rispetto alla strada. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_243 
Lat: 44 ° 19’ 56.6523’’ N 
Long:11° 19’6.5041’’ E 
H ell. (m) :      400.70 
Nord (m): 4911606,83 
Est (m):   684924,90 
H (m):      360,25 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa a due piani davanti 
allo spiazzo brecciato su 
Via dei Gruppi. Spigolo 
più alto della copertura 
metallica dei lati della 
copertura del tetto 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_244 
Lat: 44° 19’  56.6632’’ N 
Long: 11° 19’ 6.9757’’ E 
H ell. (m) :      400.48 
Nord (m): 4911607,35 
Est (m):   684935,34 
H (m):      360,02 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa a due piani davanti 
allo spiazzo brecciato su 
Via dei Gruppi. Spigolo 
più alto della copertura 
metallica dei lati della 
copertura del tetto 
accostato alla grondaia 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_245 
Lat: 44° 19’ 56.940’’ N 
Long: 11° 19’ 7.0058’’ E 
H ell. (m) :      400.46 
Nord (m): 4911615,94 
Est (m):   684935,73 
H (m):      360,01 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa a due piani davanti 
allo spiazzo brecciato su 
Via dei Gruppi. Spigolo 
più alto della grondaia 
sull’angolo con la lamiera. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_246 
Lat: 44° 19’ 57.1432’’ N 
Long:11° 19’ 6.7985’’  E 
H ell. (m) :    399.14 
Nord (m): 4911622,10 
Est (m):   684930,86 
H (m):      358,68 
            LOCALITA’ 
Livergnano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa a due piani davanti 
allo spiazzo brecciato su 
Via dei Gruppi. Spigolo 
più alto della grondaia 
sull’angolo con la lamiera. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_271 
Lat: 44° 19’ 17.3931’’ N 
Long:11°18’ 57.0796’’ E 
H ell. (m) :    399.45 
Nord (m): 4910389,61 
Est (m):   684750,24 
H (m):      358,87 
            LOCALITA’ 
Via dei laghi, Livergnano         
( BO )  
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa gialla in villa chiusa 
da cancello. Spigolo alto 
del lato della lamiera di 
ricoprimento adiacente 
alla grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_272 
Lat: 44° 19’ 17.3423’’ N 
Long:11°18’ 56.9898’’ E 
H ell. (m) :    401.62 
Nord (m): 4910387,93 
Est (m):   684748,30 
H (m):      361,04 
            LOCALITA’ 
Via dei laghi, Livergnano         
( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa gialla in villa chiusa 
da cancello. Spigolo alto 
del lato della lamiera di 
ricoprimento adiacente 
alla grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_273 
Lat: 44° 19’ 17.0532’’ N 
Long:11° 18’56.4617’’ E 
H ell. (m) :    401.64 
Nord (m): 4910378,71 
Est (m):   684737,20 
H (m):      361,06 
            LOCALITA’ 
Via dei laghi, Livergnano         
( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa gialla in villa chiusa 
da cancello. Spigolo alto 
sul lato della lamiera 
adiacente alla grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_61 
Lat: 44° 19’ 6.1556’’ N 
Long:11° 17’13.4312’’ E 
H ell. (m) :    573.85 
Nord (m): 4909978,14 
Est (m):   682464,30 
H(m):      533,21 
            LOCALITA’ 
La torre, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa sulla sinistra di Via 
Monte Adone. Spigolo 
esterno più alto sulla 
grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_62 
Lat: 44° 19’  5.9917’’ N 
Long:11°17’ 13.3485’’ E 
H ell. (m) :    575.77 
Nord (m): 4909973,02 
Est(m): 682464,30  
H(m):      535,14 
            LOCALITA’ 
La torre, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa sulla sinistra di Via 
Monte Adone. Punto più 
elevato del colmo del tetto 
della tegola di 
ricoprimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_63 
Lat: 44° 19’ 5.8237’’ N 
Long:11° 17’ 13.2690’ E 
H ell. (m) :    573.83 
Nord (m): 4909967,96 
Est(m): 682460,84 
H(m):      533,20 
            LOCALITA’ 
La torre, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa sulla sinistra di Via 
Monte Adone. Punto 
estremo del lato alto della 
lamiera di ricoprimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_64 Lat: 44° 19’ 6.0280’’ N 
Long:  11° 17’ 13.9338’’ 
E 
H ell. (m) :    574.29 
Nord (m): 4909974,33 
Est(m):      682475,49 
H(m):         533,66 
            LOCALITA’ 
 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa sulla sinistra di Via 
Monte Adone. 
Tetto sopraelevato. 
Punto estremo del lato alto 
della lamiera di 
ricoprimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_221 
Lat: 44° 18’ 46.6221’’ N 
Long:11°18’ 16.5647’’ E 
H ell. (m) :    551.60 
Nord (m): 4909414,80 
Est(m):      683879,61 
H(m):         510,92 
            LOCALITA’ 
Chiesa di Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa in pietra di fronte 
alla chiesa. Punto estremo 
del lato alto della lamiera 
di ricoprimento 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_222 
Lat: 44° 18’ 46.4438’’ N 
Long:11° 18’16.3512’’E 
H ell. (m) : 554.13 
Nord (m): 4909409,21 
Est(m):      683875,30 
H(m):         513,44 
            LOCALITA’ 
Chiesa di Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa in pietra di fronte 
alla chiesa. Punto estremo 
del lato alto della lamiera 
di ricoprimento del tetto 
sopraelevato. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_223 
Lat: 44° 18’ 46.1948’’ N 
Long:11° 18’ 16.0651’’E 
H ell. (m) :    553.89 
Nord (m): 4909401,20 
Est(m):      683869,05 
H(m):         513,20 
            LOCALITA’ 
Chiesa di Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa in pietra di fronte 
alla chiesa. Punto estremo 
del lato alto della lamiera 
di ricoprimento del tetto 
sopraelevato. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_151 
Lat: 44° 18’  20.5327’’ N 
Long:11°16’ 42.3746’’ E 
H ell. (m) :    510.04 
Nord (m): 4908551,48 
Est(m):      681815,34 
H(m):         469,25 
            LOCALITA’ 
Ca’ di Cucco, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Seconda casa sulla sinistra 
salendo dalla strada 
provinciale per Monzuno. 
Punto estremo sul lato alto 
della grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_152 
Lat: 44 ° 18’ 20.8976’’ N 
Long:11° 16’42.3035’’ E 
H ell. (m) :    510.08 
Nord (m): 4908562,45 
Est(m):      681813,46 
H(m):         469,30 
            LOCALITA’ 
Ca’ di Cucco, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Seconda casa sulla sinistra 
salendo dalla strada 
provinciale per Monzuno. 
Punto estremo sul lato alto 
della grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_153 
Lat: 44° 18’ 21.1847’’ N 
Long:11° 16’41.9975’’ E 
H ell. (m) :    510.46 
Nord (m): 4908571,30 
Est(m):      681806,36 
H(m):         469,71 
            LOCALITA’ 
Ca’ di Cucco, Monzuno (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Seconda casa sulla sinistra 
salendo dalla strada 
provinciale per Monzuno. 
Punto estremo sul lato alto 
della grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_121 
Lat: 44° 18’ 9.7731’’ N 
Long:11°17’ 35.2897’’ E 
H ell. (m) :    392.32 
Nord (m): 4908251,96 
Est(m):      682996,92 
H(m):         351,50 
            LOCALITA’ 
Via Campiuno, Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa su via Campiuno in 
ristrutturazione, una parte 
intonacata in rosa, l’altra 
in pietra. Spigolo 
all’estremità del lato alto 
della lamirera di 
rivestimento frontale. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_122 
Lat: 44° 18’ 10.1484’’ N 
Long:11°17’ 34.9586’’ E 
H ell. (m) :    390.73 
Nord (m): 4908263,45 
Est(m):      682989,37 
H(m):         349,92 
            LOCALITA’ 
Via Campiuno, Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa su via Campiuno in 
ristrutturazione, una parte 
intonacata in rosa, l’altra 
in pietra. L’altro Spigolo 
all’estremità del lato alto 
della lamiera di 
rivestimento frontale. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_123 
Lat: 44° 18’ 10.0476’’ N 
Long:11° 17’ 34.6721’’E 
H ell. (m) :    390.83 
Nord (m): 4908260,14 
Est(m):      682983,27 
H(m):         350,02 
            LOCALITA’ 
Via Campiuno, Scascoli, 
Loiano (BO) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa su via Campiuno in 
ristrutturazione, una parte 
intonacata in rosa, l’altra 
in pietra. Spigolo estremo 
più estremo della grondaia 
 139 
 
        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_101 
Lat: 44° 17’ 27.7159’’ N 
Long:11° 17’15.6502’’ E 
H ell. (m) :    364.25 
Nord (m): 4906942,06 
Est(m):      682598,32 
H(m):         323,28 
            LOCALITA’ 
Ca’ di zano 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa isolata circondata da 
alberi molto vicina alle 
sponde del fiume 
accessibile attraverso un 
ponticello sul fiume. 
Spigolo estremo più 
esterno della grondaia 
 140 
 
        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_102 
Lat:44° 17’ 27.8674’’ N 
Long:11° 17’15.5685’’ E 
H ell. (m) :    366.12 
Nord (m): 4906946,85 
Est(m):      682596,02 
H(m):         325,15 
            LOCALITA’ 
Ca’ di zano 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa isolata circondata da 
alberi molto vicina alle 
sponde del fiume 
accessibile attraverso un 
ponticello sul fiume. 
Spigolo più elevato del 
colmo del tetto sulla 
lamiera di rivestimento 
frontale. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_103 
Lat:44° 17’ 28.0296’’ N 
Long:11° 17’15.4574’’ E 
H ell. (m) :   364.21 
Nord (m): 4906951,81 
Est(m):      682593,64 
H(m):         323,24 
            LOCALITA’ 
Ca’ di zano 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa isolata circondata da 
alberi molto vicina alle 
sponde del fiume 
accessibile attraverso un 
ponticello sul fiume. 
Spigolo estremo più 
esterno della grondaia 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_104 
Lat: 44° 17’ 27.8474’’ N 
Long:11°17’ 14.8923’’ E 
H ell. (m) :    364.17 
Nord (m): 4906945,80 
Est(m):      682581,40 
H(m):         323,20 
            LOCALITA’ 
Ca’ di zano 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa isolata circondata da 
alberi molto vicina alle 
sponde del fiume 
accessibile attraverso un 
ponticello sul fiume. 
Spigolo estremo più 
esterno della grondaia 
circondato dalle fronde 
degli alberi. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_91 
Lat: 44° 17’ 51.0786’’ N 
Long: 11° 16’ 1.7821’’ E 
H ell. (m) :    497.66 
Nord (m): 4907617,45 
Est(m):      680941,32 
H(m):         456,76 
            LOCALITA’ 
Tre fasci, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa intonacata di grigio a 
due piani. Spigolo estremo 
sul lato esterno della 
grondaia 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_92 
Lat: 44° 17’ 51.4276’’ N 
Long:11° 16’  2.2705’’ E 
H ell. (m) :    497.68 
Nord (m): 4907628,61 
Est(m):      680951,79 
H(m):         456,79 
            LOCALITA’ 
Tre fasci, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa intonacata di grigio a 
due piani. Spigolo estremo 
sul lato alto della lamiera 
di rivestimento adiacente 
allo spigolo esterno della 
grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_93 
Lat: 44° 17’ 51.5094’’ N 
Long: 11° 16’ 2.1604’’ E 
H ell. (m) :    499.05 
Nord (m): 4907631,09 
Est(m):      680949,29 
H(m):         458,16 
            LOCALITA’ 
Tre fasci, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa intonacata di grigio a 
due piani. Vertice estremo 
più elevato della lamiera di 
rivestimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_94 
Lat: 44° 17’ 51.6872’’ N 
Long: 11° 16’ 1.9364’’ E 
H ell. (m) :    495.81 
Nord (m): 4907636,36 
Est(m):      680943,98 
H(m):         454,92 
            LOCALITA’ 
Tre fasci, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa intonacata di grigio a 
due piani. Spigolo estremo 
sul lato alto della lamiera 
di rivestimento adiacente 
allo spigolo esterno della 
grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_95 
Lat: 44° 17’ 51.5902’’ N 
Long:11° 16’1.9355’’ E 
H ell. (m) :    497.77 
Nord (m): 4907633,60 
Est(m):      680946,85 
H(m):         456,88 
            LOCALITA’ 
Tre fasci, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Casa intonacata di grigio a 
due piani. Spigolo estremo 
sul lato alto della lamiera 
di rivestimento adiacente 
allo spigolo esterno della 
grondaia. Tetto più alto 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_321 
Lat: 44° 17’ 34.7196’’ N 
Long:11° 16’40.5012’’ E 
H ell. (m) :    551.51 
Nord (m): 4907136,56 
Est(m):      681813,16 
H(m):         510,56 
            LOCALITA’ 
Le Selve, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Condominio che affaccia 
sulla strada provinciale di 
Monzuno. Spigolo estremo 
più esterno della grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_322 
Lat: 44° 17’ 35.1872’’ N 
Long:11° 16’ 41.0311’’E 
H ell. (m) :    551.52 
Nord (m): 4907151,17 
Est(m):      681824,54 
H(m):         510,57 
            LOCALITA’ 
Le Selve, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Condominio che affaccia 
sulla strada provinciale di 
Monzuno. Spigolo estremo 
più esterno della grondaia. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_323 
Lat: 44° 17’ 35.2969’’ N 
Long:11° 16’40.8451’’ E 
H ell. (m) :    552.60 
Nord (m): 4907154,45 
Est(m):      681820,38 
H(m):         511,65 
            LOCALITA’ 
Le Selve, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
 
 
                                    FOTO             Descrizione 
 
Condominio che affaccia 
sulla strada provinciale di 
Monzuno.  Vertice estremo 
più elevato della lamiera di 
rivestimento. 
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        NOME PUNTO            WGS_84         UTM_ED50 
          C_324 
Lat: 44° 17’ 35.4243’’ N 
Long:11° 16’40.6229’’ E 
H ell. (m) :    551.29 
Nord (m): 4907158,47 
Est(m):      681815,23 
H(m):         510,34 
            LOCALITA’ 
Le Selve, Monzuno ( BO ) 
           Immagine fotogramma           Immagine aerea attuale 
  
                                    FOTO             Descrizione 
 
Condominio che affaccia 
sulla strada provinciale di 
Monzuno. Spigolo estremo 
più esterno della grondaia. 
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Appendice B 
CERTIFICATO DI CALIBRAZIONE DEI 
FOTOGRAMMI 
 
Di seguito è riportato il certificato di calibrazione della camera utilizzata 
per i fotogrammi usati in questa tesi: 
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